﻿D D SANDU DiSPOZiTiVE ELECTROniCE PEflTRU miCROUnDE PREFAta 9 Utilizarea microundelor pe scara tot mai larga in diferite domenii ale tehnicii si cercetarii stiintifice se justifica prin citeva particularitati importante; dintre acestea trebuie subliniate, in primul rind, propagarea sub forma de fascicule suficient de colimate, posibilitatea detectarii unor semnale de putere foarte mica 10 3 jiW) si imunitate ridicata la diverse categorii de semnale parazite, micsorarea dimensiunilor geometrice ale dispozitivelor si componentelor, elaborarea unor metode noi de studiu a substantei (spectroscopie cu microunde), manipularea unor puteri utile foarte mari, perspectiva transportului la distanta a energiei electrice in domeniul comunicatiilor benzile de microunde sint utilizate pentru t ansmiterea la distanta si receptia programelor de televiziune si pentru realizarea unor canale de comunicatii cu modulatie de cod sau frecventa care sa asigure secretul total al datelor transmise Aceste comunicatii se efectueaza fie prin lanturile de radiorelee terestre, fie prin intermediul retelelor de sateliti specializati Principalele probleme care trebuie rezolvate in acest domeniu sint: 1) realizarea unor oscilatori de mare stabilitate si acordabili si 2) realizarea unor detectori superheterodina de sensivitate ridicata si a unor amplificatori cu nivel scazut de zgomote proprii Un domeniu in care microundele au o larga aplicatie este cel referitor la supravegherea teritoriului si telecomanda vehiculelor spatiale (avioane, sateliti, rachete) instalatiile sint in general de tip radar, iar puterea semnalelor poate varia intr-o gama foarte larga, de la zeci de p W piua la zeci sau sute de MW Desigur, in instalatiile mobile se se urmareste functionarea cu semnale de puteri cit mai mici; ele sint echipate cu dispozitive semiconductoare instalatiile de la sol au puteri foarte mari si sint echipate cu tuburi cu fascicufelectronic specializate (clistroane, tuburi cu unda progresiva, magnetroane) Deosebit de atragatoare este utilizarea metodelor de microunde pentru studiul substantei: aceste metode sint dezvoltate mai ales in ulti- 5 mele trei decenii si includ diferite tipuri de rezonante ; electronica de spin, magnetica, ciclotronica etc in acest domeniu se lucreaza cu puteri mici, insa pentru largirea numarului de substante studiate, se urmareste obtinerea unor frecvente foarte inalte ; se ajunge la o suprapunere tot mai pronuntata a domeniului microundelor cu infrarosul indepartat La fel ca si pentru comunicatii si in spectroscopia cu microunde sint necesari oscilatori stabili si acordabili intr-o gama foarte larga Cit priveste electronica puterilor foarte mari pot fi enumerate trei directii de utilizare a microundelor : 1) radar si telecomenzi la distante foarte mari, 2) acceleratori de particule si 3) transportul energiei electrice la distante mari (conversia energiei de curent continuu in energie de microunde si viceversa) in aceste domenii se lucreaza cu instalatii gigant a caror putere de microunde totala este de ordinul sutelor de MW; dispozitivele utilizate sint clistroanele de tranzit cu cavitati multiple, tuburi cu unda progresiva si magnetroa-nele de mare putere, inclusiv planotronul in componenta unei instalatii de microunde intra atit componente active (dispozitive electronice) cit si componente pasive (ghiduri de unda, cavitati rezonante, linii de transmisie, antene) Scopul lucrarii de fata este de a prezenta cititorului o imagine generala si pe cit posibil completa asupra dispozitivelor electronice pentru microunde Lucrarea cuprinde doua parti: prima parte trateaza dispozitivele cu fascicul electronic in vid, iar a doua dispozitivele semiconductoare pentru microunde La inceputul lucrarii este inclus un capitol introductiv menit sa dea o privire de ansamblu, necesara pentru studiul unor dispozitive specializate ; aici sint expuse succint numai principiile constructive si de functionare precum si performantele ce pot fi realizate in prima parte (capitolele ii — Vi) sint studiate dispozitivele cu fascicul electronic in vid, specializate pentru microunde, si care pot functiona in regim de amplificare si oscilatie Sint descrise succesiv clistronul de tranzit si cel reflex, tuburile cu unda progresiva (directa) si cu unda inversa de tip 0 (fara cimp magnetic transversal), magnetro-nul cu cavitati multiple, tuburile cu unda progresiva si cu unda inversa de tip M (cu cimp magnetic transvers al) Pentru fiecare tip de dispozitiv se prezinta principiile constructive si de functionare, metodele de analiza, performantele obtinute si perspectivele de dezvoltare precum si exemple de aplicatii in partea a doua (capitolele Vii —Xi) sint descrise dispozitivele semiconductoare care functioneaza in domeniul microundelor cu bune performante Aceste dispozitive pot fi impartite in doua categorii: 1) in prima categorie intra dispozitivele care functioneaza satisfacator atit la frecvente joase cit si in microunde ; aici intra diodele si tranzis-torii bipolari, diodele varactor si PiN, diodele Schottky si tranzistorii cu efect de cimp Extinderea frecventelor de functionare spre dome- 6 niul microundelor se realizeaza prin perfectionarea tehnologiilor de fabricatie si utilizarea unor materiale cu mobilitati de valori ridicate ale purtatorilor 2) in grupa a doua intra dispozitivele semiconductoare specializate pentru microunde cum ar fi diodele tunel, dispozitivele cu transfer de electroni (dispozitive Gunn), diodele iMPATT (Read) si TRAPAT T, diodele BARiTT Tot aici intra dispozitivele Josephson si oscilatorii Bloch care, din motive de spatiu, nu sint tratate in lucrarea de fata Lucrarea se adreseaza in primul rind inginerilor electronisti si din specialitatile inrudite, precum si fizicienilor specializati in tehnologia dispozitivelor si componentelor electronice Totodata ea poate fi utila unui cerc larg de cititori, cadre didactice universitare, doctoranzi si studenti din anii superiori de la facultatile tehnice si cele de fizica Autorul spera ca pentru cititorul interesat lucrarea va constitui o sursa sistematica de largire a orizontului stiintific si de documentare in domeniul dispozitivelor de microunde Multumesc Editurii stiintifice si enciclopedice pentru sprijinul deosebit acordat la tiparirea acestei lucrari Totodata doresc sa exprim alese multumiri tovarasului redactor Virgil Spulber, de a carui intelegere si sprijin competent am beneficiat din plin iasi, martie 1980 DUMiTRU D SANDU Capitolul i PRiViRE GENERALa ASUPRA DiSPOZiTiVELOR DE MiCROUNDE 1 1 Notiuni introductive asupra microundelor Principiile de generare, amplificare, emisie si receptie a semnalelor electrice depind in mod esential de gama frecventelor de lucru si de puterea vehiculata Caracteristicile de functionare si parametrii dispozitivelor electronice active, a componentelor pasive si a mediului de propagare sufera modificari importante pe masura ce lungimea de unda a perturbatiilor electromagnetice devine tot mai mica, comparabila cu dimensiunile geometrice ale elementelor de circuit Astfel ar aparut necesitatea elaborarii unor dispozitive si componente speciale, cu principii de constructie si functionare diferite de cele ale elementelor clasice, care sa prezinte performante superioare in domeniul microundelor inainte de a ne opri mai detaliat asupra microundelor este utila o privire generala asupra intregului spectru al undelor (perturbatiilor) electromagnetice Forma cea mai cuprinzatoare a spectrului electromagnetic este cea propusa de Sears si Zemansky in harta din figura 1 1 Reprezentata la o scara logaritmica, harta permite o evaluare globala a diferitelor categorii de radiatii electromagnetice, fiind marcate si suprapunerile de benzi care pot avea loc Portiunea cuprinsa in gama de frecvente f = 10 — 5 • iO12 Hz este cunoscuta sub denumirea generala de "spectrul undelor radio" Banda alocata radiodifuziunii ocupa un spatiu relativ mic in comparatie cu cea rezervata radiocomunicatiilor, care include undele scurte, microundele si infrarosul indepartat Se poate constata, de asemenea, ca spectrul vizibil ocupa un interval foarte mic din spectrul total Conform unei clasificari generale prin microunde se intelege acea parte a spectrului electromagnetic cuprinsa intre f = 0,3 si 6 • iO3 GHz (X = 0,0o — iO3 mm) ; in alte clasificari domeniul microundelor este limitat intre f = 1 si 3 • iO2 GHz (X = 1 — 3   iO2 mm) Datorita particularitatilor constructive ale elementelor de circuit, a metodelor specifice legate de teoria si practica generarii, emisiei, propagarii si masurarii semnalelor de frecvente foarte inalte, microun- 9’ Figura 1 1 Forma generala a spectrului electromagnetic 10 dele constituie un domeniu distinct al tehnicii Pe masura perfectionarii tehnologiilor de fabricare a dispozitivelor electronice pentru microunde si a componentelor pasive asociate, s-a ajuns la realizarea unor generatori coerenti si stabili cu aplicatii in radiolocatie, radiocomunicatii si cercetarea stiintifica Prin elaborarea unor noi principii functionale si constructive, in special in ultimii 20 de ani, domeniul de utilizare a microundelor s-a extins tot mai spre partea infrarosului Ca urmare a utilizarii intense a microundelor in comunicatiile terestre si spatiale, radiolocatie, studiul substantelor etc , a aparut necesitatea impartirii domeniului de microunde in benzi, care sint marcate prin litere majuscule Din pacate in literatura de specialitate sint cunoscute mai multe moduri de impartire si marcare a benzilor de microunde, si adesea pot aparea confuzii Doua exemple de impartire si marcare a benzilor sint aratate in tabelele 1 1 si 1 2 Tabelul 1 1 este adoptat de firma Hewlett-Packard, cunoscuta producatoare de aparatura Tabelul 1 1 Banda Gama de frecvente (GHz) Banda Gama de frecvente (GHz) L 1,00 - 2,60 к 18,00 - 26,50 S 2,60 - 3,95 R 25,50 - 40,00 G 3,95 - 5,85 milimetrice 30,00 - 300,00 C 4,90 - 7,05 submili- metrice >300,00 J 5,30 - 8,20 H 7,05 - 10,00 x 8,20 - 12,40 M 10,00 - 15,00 p 12,40 - 18,00 N 15,00 — 22,00 Ku 15,30 — 18,00 de masurare si control in domeniul microundelor ; tabelul 1 2 este adoptat in lucrarea fundamentala "Microwave Engineering" a lui A F Harvey Sint cunoscute si alte clasificari ; dintre acestea un anume interes prezinta cea care se refera la intregul spectru al undelor radio, reprezentata in tabelul 1 3 Extinderea continua a domeniului microundelor spre infrarosu a necesitat o noua subdivizare a spectrului electromagnetic in aceasta regiune, rezultind clasificarea din tabelul 1 4 Undele submili-metrice capata aplicatii tot mai largi in comunicatii, studiul substantelor (spectroscopie), astronomie, metrologic Trebuie subliniat insa ca pentru realizarea unor generatori acordabili, amplificatori si detectori coerenti in domeniul undelor submilimetrice se intimpina greutati 11 Tabelul 1 2 Banda Gama de frecvente (GHz) Notatia engleza Notatia americana p L S C J К Q К p Lp - P2 Ss - % c - VA- — Kt; Kt — Кt KA — Qe Va - vE 0,225 - 0,390 0,390 - 1,550 1,550 - 3,900 3,900 - 6,200 6,200 - 10,900 10,900 - 17,250 17,250 - 33,000 33,000 - 46,000 46,000 - 56,000 Tabelul 1 3 Banda Gama de frecvente (MHz) Frecvente joase Frecvente inalte Frecvente foarte inalte Frecvente ultrainalte Frecvente superinalte Frecvente extrainalte 0,20 — 10,00 1,00 - 30,0 30,0 - 300 3,3 • iO3 - 2   iO3 2   iO3 - 30 • 103 30 • iO3 - 300 • iO3 deosebite; sint necesare mijloace tehnice extrem de perfectionate, pentru obtinerea carora se presupun eforturi stiintifice, tehnologice si financiare insemnate Tabelul 1 4 Banda f (GHz) X (mm) 1 1 (cm-1) hv (MeV) infrarosu indepartat 6 • iO3 >0 05 >200 >25 Unde submilimetrice 3   10s - 6   103 0,05-1 10 - 200 1,25 - 25 Unde milimetrice 3 • 10 — 3 • iO2 1-10 1-10 f0 tubul electronic inceteaza sa mai fie un "releu neinertial" ; efectul de inertie a electronilor perturba puternic functionarea acestor tuburi A doua trasatura consta in faptul ca valorile inductantelor si capacitatilor din sistemele oscilante cu parametrii concentrati au valori foarte mici; astfel inductantele si capacitatile parazite ale electrozilor sint comparabile cu elementele circuitului extern Orice crestere a frecventei de functionare necesita reducerea capacitatilor si inductantelor parazite A treia particularitate consta in faptul ca lungimea de unda devine comparabila cu dimensiunile geometrice ale circuitului extern ; apare necesitatea ca sistemele oscilante externe sa fie cu parametrii distribuiti Una din posibilitatile de depasire a dificultatilor enumerate consta in micsorarea dimensiunilor geometrice ale tuburilor electronice clasice, paralel cu utilizarea unor izolatori de foarte buna calitate ; prin aceasta se micsoreaza timpul de tranzit, capacitatile si inductantele parazite insa odata cu micsorarea dimensiunilor geometrice scad puterea disipata si cea utila A doua directie consta in inglobarea tubului intr-o cavitate rezonanta, rezultind un dispozitiv complex in care este greu de separat partea de tub electronic de cea de sistem oscilant 14 A Trioda cu grila, pozitiva H Barkhausen a observat (1919) ca o trioda clasica poate oscila pe lungimi de unda foarte mici pentru acel timp (X   10 cm), daca grila este conectata la o tensiune pozitiva in raport cu catodul si ano-dul Pentru explicarea procesului de oscilatie, Barkhausen si Kurtz (1920) au propus mecanismul ilustrat in figura 1 2, a; electronii din sarcina spatiala catodica sint accelerati spre grila, apoi sint frinati in spatiul grila-anod si se introc spre grila; trecind din nou prin planul grilei, electronii considerati sint frinati in spatiul grila-catod, se intorc spre grila etc , efectuind oscilatii in jurul grilei pina cad pe ea Perioada oscilatiilor depinde de distantele dintre electrozi si de tensiunile aplicate si nu este influentata de catre circuitul extern insa ceva mai tirziu (1922) E Gill si J Morell au aratat ca din contra, oscilatiile obtinute in trioda cu grila pozitiva depind in principal de parametrii circuitului extern si sint slab influentate de catre timpul de tranzit al electronilor Ulterior s-a stabilit ca oscilatiile Barkhausen-Kurtz si Gill-Morell au la baza acelasi principiu fizic, anume perturbarea uniformitatii fluxului de electroni Fenomenele periodice pot fi intretinute si trioda poate furniza energie de r f circuitului extern numai daca fluxul de electroni devine neuniform, adica are loc un proces de grupare; prezenta neuniformitatilor in fluxul de electroni este absolut necesara pentru transformarea unei parti a energiei consumate de la sursa de alimentare in energie de inalta frecventa Electronii emisi la diferite intervale sint supusi pe durata miscarii la actiuni diferite din partea tensiunilor alternative de pe electrozi Pentru a explica acest fenomen trebuie presupusa existenta unui circuit oscilant care determina o anumita frecventa de oscilatie in Figura 1 2 Mecanismul oscilatiilor din trioda cu grila pozitiva: a — oscilatii de tip Barkhausen-Kurtz; b — oscilatii de tip Gill-Morell; c — variatia frecventei in functie de lungimea liniei Becher 15 aceste conditii are loc un fenomen de "sortare" sau grupare de faza a electronilor Traiectoriile electronilor sint reprezentate schematic in figura 1 2, b ; frecventa miscarii oscilatorii are tendinta de a creste in raport cu frecventa determinata numai de tensiunea continua Frecventa oscilatiilor care se stabilesc in final este determinata de frecventa de oscilatie proprie a electronilor in jurul grilei si depinde totodata de acordul circuitului oscilant in acest sens sint interesante rezultatele experimentale obtinute de Gill si Morell (fig 1 2, c) Circuitul oscilant este constituit dintr-o linie Lecher scurtcircuitata la capat impedanta liniei prezinta maxime pentru lungimi l = (2m -j-+ 1) X 4 ; in apropierea acestor valori trioda genereaza pe o frecventa apropiata de cea a circuitului oscilant echivalent, care este mai ridicata decit frecventa Barkhausen (determinata de catre tensiunile continue) Pentru valori intermediare ale lui l, influenta impedantei liniei asupra frecventei oscilatiilor devine neglijabila, astfel frecventa este determinata in principal de catre tensiunile continue Domeniile de existenta a oscilatiilor sint marcate in figura 1 2, c prin curbe ingrosate ; se observa ca prin variatia lungimii l are loc trecerea de la oscilatiile Bark-hausen-Kurtz la cele Gill-Morell si viceversa Desi in etapa actuala triodele cu grila pozitiva nu mai prezinta interes practic datorita puterilor foarte mici pe care le pot furniza, ele au jucat un rol important in perioada 1930—1940 ; este suficient sa amintim ca aceste triode au echipat prima instalatie radar care a functionat la frecvente f   30 GHz (1937) Pentru cresterea frecventei de oscilatie si obtinerea de puteri si randamente rezonabile au fost realizate o serie de imbunatatiri constructive Cea mai importanta a constat in inlocuirea circuitelor oscilante cu parametri concetrati prin cavitati rezonante-sisteme cu parametri distribuiti Cavitatile rezonante se disting) prin impedanta de rezonanta si factor de calitafe foarte mari, prin usurinta acordului si prin faptul ca electrozii tuburilor electronice pot intra direct in structura cavitatii, inlaturindu-se firele de conexiuni ideea realizarii de constructii in care electrozii tubului electronic fac corp comun cu cavitatea rezonanta apare intre anii 1933 si 1936 Un exemplu de constructie cu profil special al cavitatii este aratat in figura 1 3, a; forma speciala a peretilor cavitatii a permis micsorarea timpului de tranzit al electronilor si asigurarea vidului necesar O varianta practica de trioda cu grila pozitiva cu electrozii plasati in cavitatea rezonanta care a dat rezultate foarte bune este cunoscuta sub denumirea de "resotank" ; ea a fost descrisa de A Allerding, W Dallenbach si W Kleinsteuber in 1938, obtinindu-se puterea de 2 W (?)   7%) la frecventa   = 2 GHz O alta imbunatatire importanta consta in separarea spatiului de interactiune a electronilor cu cimpul 16 Figura 1 3 Variante de triode cu grila pozitiva avind sistemul oscilant format in cavitati rezonante de inalta frecventa de spatiul de interactiune cu tensiunile continue Se obtine constructia din figura 1 3, b, propusa de J Pintsch in 1935 ; constructia este asemanatoare cu clistronul reflex, care a fost propus mai tirziu in urma unor cercetari independente B Dioda ca generator Posibilitatea de utilizare a diodei cu vid ca generator la frecvente foarte inalte este indicata de W Benham in 1928 ; rezultatele cele mai interesante au fost anuntate de F Diewellyn si A Bowen (1930) care au obtinut citeva sute de mW la frecventa de 3 GHz Desi din punct de vedere al performantelor acest generator este inferior altor tipuri (cu dispozitive semiconductoare, de exemplu) studiul sau prezinta interes atit datorita simplitatii schemei cit si prin faptul ca rezultatele pot fi extinse si in alte domenii Functionarea diodei ca generator in domeniul microundelor se bazeaza pe faptul ca pentru anumite valori ale unghiului de tranzit al electronilor dioda prezinta o rezistenta echivalenta negativa fata de circuitul exterior Timp si unghi de tranzit Se considera o dioda cu electrozi plani si paraleli (fig 1 4) in prezenta tensiunii UA ecuatia de miscare a electronilor este d 2 = q UA d; (1-1) 2 — Dispozitive electronice pentru microunde 17 Figura 1 4 ilustrarea timpului de tranzit in dioda cu vid efectuind integrarea cu conditiile la limita: la x = x0 avem t = t0 si v = v0, rezulta ж = x0 + vo(t — *o) + (qUAtmd)(t — i0)2 2 (1 2) Cind x — xg = d avem   — = т(г, Рг^п notindu-se timpul de tranzit al electronilor; se obtine relatia qUA -й Hid 2 + v°Tlr   d' (1-3) care poate fi particularizata pentru diferite situatii Daca v0 = 0, rezulta Tir = d(2m qUA)1^, situatie ce corespunde diodei cu catod cald in regim de saturatie ; in regim de sarcina spatiala limitata are loc ) o anumita reducere a cimpului in apropierea catodului, astfel timpul de tranzit are valori mai mari, aproximativ de 1,5 ori, fata de cazul saturatiei Un alt caz interesant, intilnit in dispozitivele specializate pentru microunde, este acela care pentru spatiul considerat presupune E = UA d = 0 si v0 de valori suficient de mari; in acest caz avem , Xfr = d Vg Efectul de inertie a electronilor poate fi descris mai complet daca in loc de valoarea absoluta a timpului de tranzit se ia o marime relativa care este unghiul de tranzit definit prin relatia Ѳіг = 2nxt, T = wt(, (1 4) si se exprima in radiani Unghiul de tranzit poate fi exprimat si in grade, Qtr = 360°т г Т, reprezentind variatia fazei tensiunii de inalta frecventa pe durata timpului de tranzit Curentul de inductie electrostatica Legatura dintre miscarea electronilor in interiorul tubului si curentul care parcurge circuitul extern constituie o problema esentiala a electronicii microundelor Da frecvente joase curentul instantaneu din circuitul extern tubului este identificat cu curentul de convectie (datorat captarii electronilor de catre electrodul considerat) Daca se neglijeaza curentul capacitiv (care este independent de miscarea electronilor liberi) atunci curentul я Figura 1 5 Aparitia curentului de inductie electrostatica : a — aparitia sarcinilor induse pe electrozi; Ъ — deplasarea unui strat de electroni avind densitatea p(x, t) din circuitul extern trebuie sa fie zero daca electrodul considerat nu capteaza electroni; acest rationament este confirmat la frecvente joase si infirmat la frecvente foarte inalte in microunde, unde timpul de tranzit al electronilor este comparabil cu perioada oscilatiilor, curentul din circuitul extern este in principal un curent de inductie (electrostatica), datorat sarcinilor induse pe electrozii tubului de catre electronii care se deplaseaza in spatiul dintre electrozi Pentru precizarea notiunilor ne referim la o dioda cu electrozi plani si paraleli (fig 1 5,a) Consideram stratul de sarcina —Q, care, deplasindu-se cu viteza v de la catod spre anod, induce pe electrozi sarcinile si Q2; conform legii conservarii sarcinii avem  Q + Qi + Q°   0- (1-3) Avind in vedere ca tensiunea dintre electrozi este egala cu zero, rezulta relatia xEv — (d — x)E2 = 0; (1 6) intre sarcinile de suprafata, Qlt Q2, si cimpurile electrice, Elt E2, exista dependentele (teorema lui Gauss) = QJtsgS), E2 — Q2l(e0S) unde e0 este permitivitatea dielectrica a vidului, iar S este aria electrozilor Din ultimele relatii rezulta Qi = (1 - x d)Q, Q2 = (x d)Q, (1 7) adica sarcinile induse pe electrozi sint functie de distanta dintre stratul considerat si electrozi (d si Q sint fixate prin constructie) Pe masura ce stratul de electroni se deplaseaza are loc modificarea distributiei sarcinilor induse ; drept rezultat are loc un transfer de sarcina de pe un electrod pe altul prin circuitul extern Astfel prezenta unei sarcini mobile in spatiul dintre electrozi da nastere unui curent in circuitul extern, numit curent de inductie electrostatica, iind - = (1 8) dt dt d dt d ultima relatie reprezinta o forma simplificata a ecuatiei Ramo 19 18 Trebuie subliniat inca un aspect important referitor la trecerea curentului prin dioda Deplasarea stratului de electroni este insotita atit de schimbarea sarcinilor induse, Qlt Q2, cit si de variatia cimpu-rilor electrice, Elt E2, anume Q d — x S d E S d (1-9) Dar orice variatie a cimpului da nastere unui curent de deplasare care in vid are expresia = e0 cLE dZ; efectuind calculele pentru spatiile catod-strat si strat-anod se obtine dE, dE" Q dx Q == Eq —— Sg — V dl dt d dt d Comparind ultima relatie cu (1 8) rezulta ca in spatiile lipsite de sarcini circula un curent de deplasare care este numeric egal cu curentul indus in circuitul extern in functionarea reala a diodei, in spatiul catod-anod exista un flux de electroni a carui densitate este functie de coordonate si timp, in aceste conditii pentru analiza trebuie considerat un strat de electroni de densitate p(%, t) care se deplaseaza cu viteza v(x, t) (fig 1 5, b) ; avind in vedere ca in spatiul respectiv exista o multitudine de astfel de structuri curentul indus in circuitul extern este d d І М = i *’ T 11 dl = i ( t} dx, J d d J o o (1-11) unde iConv[x, t) — p(%, f)v(x, t) reprezinta curentul de convectie datorat transportului de sarcini La frecvente joase curentul de convectie are aceeasi valoare in orice sectiune din spatiul catod-anod, astfel bw(0 = J la frecvente inalte are loc o stratificare a electronilor, iconv este functie de coordonate, iar curentul de inductie este dat de expresia (1 11) Curentul total Daca intre anod si catod se aplica o tensiune alternativa, Ua (fig 1 6), cimpul creat si sarcinile de pe electrozi sint variabile in timp Curentul total in spatiul dintre electrozi are o componenta de convectie datorata deplasarii electronilor si o componenta de deplasare datorata variatiei in timp a tensiunii anodice Prima ecuatie a lui Maxwell (care generalizeaza legea curentului total) pentru vid are expresia rot H = iM = iconv + s0 SEfdt; (1-12) tinind cont de relatia cunoscuta in analiza matematica div-rot E[ =0 Figura 1 6 Formarea curentului total u(d t)-ualt) se obtine (in cazul figurii 1 6 iconv si E au componente numai dupa directia x) - (x, t) + Eo S ^^1 = 0, (1 13) dx [ ct J deci curentul total are aceeasi valoare in orice sectiune a spatiului catod-anod si este o functie de timp itotify = гСояг(іѴ, t) + SE{x, t'j dt (1-14) Pentru a stabili o legatura intre curentul dintre electrozi si curentul din circuitul extern se calculeaza valoarea medie a curentului total pentru un moment t — const d J d 1 (i^dx = 1 t iconv(x, t)dx + dx, (1 15) d J d J d J dt oo o de unde rezulta d iM(t) = 1 iL0M(x, 0 dx + " • (1 16) d J d dt o tinind cont de relatia (1 11) si de faptul ca s0S d are dimensiunile unei capacitati electrice, avem iM{t) = + CdUJdt, (1,17) unde C este capacitatea anod-catod "la rece" Din ultima relatie reiese ca la formarea curentului din curentul extern al oricarui tub electronic concura doi factori: 1) curentul de inductie electrostatica datorat mis 20 21 carii tuturor sarcinilor in spatiul dintre electrozi si 2) curentul de deplasare datorat capacitatii "la rece" care nu depinde de prezenta, sarcinilor Trebuie subliniat ca desi curentul de deplasare (1 10) datorat variatiei spatiale a curentului de convectie si curentul de deplasare (capacitiv) id = C&UJat datorat variatiei in timp a tensiunii anodice, au aceeasi natura fizica, in expresia curentului total (1 17) este cuprins in mod explicit numai cel de al doilea ; curentul id = Qv d intra in mod implicit in curentul de inductie electrostatica impedanta diodei la frecvente inalte Presupunem ca in circuitul anodic al diodei sint conectate o tensiune continua de alimentare Ua si o tensiune alternativa de frecventa foarte inalta, ua = Ua sin ut (fig 1 7, a) Timpul de tranzit este functie de ambele tensiuni; consi-derind regimul de semnal mic UJU0 O,lrc) sint 2-f puternic perturbate relatiile de faza dintre tensiunile pe electrozi si curentii prin tub; 2) aparitia unei conductante de intrare care are drept urmare un consum important de energie pe circuitul de intrare Calculul exact al timpilor (si unghiurilor) de tranzit in triode si pentode constituie o problema mai complicata decit in cazul diodei idealizate in primul rind, intre electrozi, pe linga componentele continue, sint prezente si componente de inalta frecventa; daca in conditii de semnal mic (preamplificatori) componentele de r f pot fi neglijate, la semnale mari (amplificatori de putere si generatori) componentele de r f sint comparabile cu cele continue si calculele sint extrem de laborioase in al doilea rind, in spatiul catod-grila este prezenta o sarcina spatiala importanta, astfel procesele si calculele devin tot mai complicate Neglijind viteza termica a electronilor si considerind regimul de sarcina spatiala limitata pentru spatiul catod-grila, Glt la semnale mici se poate scrie тсг1 = l,5^1(2m s’Krt)1 2, 0rgi — ] 5c1d1 (2mlqVKll)42, (1-20) unde d± este distanta catod-grila G1( Vech   UG1 + T>VA reprezinta tensiunea echivalenta la nivelul grilei G1; iar D este factorul de patrundere al acestei grile in spatiul grila G^-anod se neglijeaza sarcina spatiala si tensiunea de polarizare a grilei G ,; se obtine Tgu = d2(2m)qV A)V , 0gU = ud2(2m qVA)1!2; (1-21) micsorarea unghiurilor de tranzit se poate realiza prin cresterea tensiunilor continue si micsorarea distantelor dt si d2 (in general 0cgi > > 0sin) Se poate arata ca Qcgi poate fi micsorat prin utilizarea unor catozi de mare eficienta; in regim de sarcina spatiala limitata legea Dangmuir-Child are forma = = (1 22) unde gT = 4s0(2^ w)1 2 9(ff, este perveanta triodei introducind in (1 20) valoarea lui Vech din (1 22) rezulta 0fgi = l^ddgTmlqlTy2 (1 23) Experimental s-a constatat ca pentru majoritatea triodelor coeficientul de amplificare devine subunitar la unghiuri de tranzit totale 0(, = = 0cgi + 0"u — 3- 2 ; din aceasta conditie se poate deduce o frecventa limita Cit priveste conductanta de intrare este demonstrat ca ea are doua componente: prima este determinata de unghiul de tranzit, a doua de inductantele si capacitatile parazite ale electrozilor, dintre 25  нмтмвщкшммшжяммвммианв care cele mai semnificative sint inductanta catodului, L si capacitatea Ccgi ; intr-o prima aproximatie avem G"n = pgm = pgm^sV, (1 24) G,"l = (>i2gmLcC^i, unde : p este un coeficient numeric care depinde de distantele dintre electrozi si tensiunile aplicate; gm este transconductanta de joasa, frecventa; se observa ca ambele componente depind patratic de frecventa Variante constructive Constructiile actuale de tuburi cu actiune electrostatica urmaresc cresterea frecventei de functionare in principal pe urmatoarele cai: a) micsorarea elementelor parazite, L si C, ale electrozilor prin utilizarea de constructii speciale, discuri sau cilindri metalici si a cavitatilor rezonante; b) micsorarea pierderilor dielectrice prin utilizarea unor materiale izolatoare de foarte buna calitate (sticle speciale, cuart, ceramica, teflon) ; c) diminuarea timpului de tranzit prin micsorarea distantelor К — Gx si Gx — A 1) Trioda far Una din primele constructii speciale care a dat rezultate satisfacatoare este trioda far (fig 1 9, a) care are electrozii sub forma de discuri metalice si poate fi usor incorporata intr-o cavitate rezonanta Catodul este cu incalzire indirecta avind portiunea emisiva situata in partea superioara ; grila are o structura plana si este bine fixata din punct de vedere mecanic, astfel incit eventuala incalzire datorita catodului sa nu produca deformari care sa pericliteze parametrii tri-odei; anodul este realizat sub forma de disc sau cilindru metalic Constructia descrisa permite sa se micsoreze foarte mult distantele dintre electrozi in special catod-grila Gx, prin aceasta reducindu-se substantial timpul de tranzit Trebuie observat ca in general terminalele de inalta de variante amplificare Figura 1 9 Trioda "far" : a — schita constructiva; acord in cazul regimului de conectare a cavitatilor rezonante de 26 frecventa sint separate de cele de alimentare cu tensiuni continue; pentru aceasta sint prevazuti capacitori si socuri de blocare La triodele far de regula se utilizeaza doua cavitati rezonante (fig 1 9, b), cavitatea de intrare grila G1-catod si cavitatea de iesire anod-grila G2 Spatiul de interactiune dintre cele doua cavitati este constituit de catre fanta grilei Gv Daca trioda far functioneaza in regim de amplificare, semnalul de intrare se introduce in cavitatea grila Gj-catod prin intermediul buclei de cuplaj blt iar energia se extrage din cavitatea de iesire prin intermediul buclei &2 Adesea este necesara acordarea cavitatilor intr-o banda de frecventa relativ larga ; pentru aceasta se utilizeaza pistoane mobile de constructie speciala, schematic aratate in figura 1 9, c in acest caz capacitorii de separare a componentelor continue sint inclusi in constructia pistoanelor ; capacitatile respective au valori de ordinul sutelor de picofarazi si sint realizati cu foite de mica sau filme de teflon in cazul oscilatorilor trebuie prevazute circuite de reactie intre cele doua cavitati Citeva modalitati de realizare practica sint aratate in figura 1 10, si anume, cuplaj prin bucle (a), prin fante (b), prin sonde (c) Problema punerii la masa a unui amplificator sau generator de microunde realizat cu cavitati rezonante trebuie analizata numai din punct de vedere al securitatii sau al unor restrictii care deriva din constructia surselor de alimentare si a sistemelor de modulatie Conectarea la masa a oricarui electrod al tubului nu afecteaza sub nici o forma performantele de radiofrecventa, deoarece cimpul de r f este confinat in interiorul cavitatilor rezonante Variantele actuale de triode far, avind terminalele realizate sub forma de discuri metalice sudate ermetic cu balonul de sticla, deriva din prototipul descris de catre D McArthur in 1945 Tuburile far functioneaza satisfacator pina la lungimi de unda ce nu depasesc Л = 5 cm (  = 6 GHz) 2) Trioda de tip creion constituie un tub de mica putere pentru microunde, asemanatoare ca principiu de functionare cu trioda far, Figura 1 10 Metode de cuplaj a cavitatilor in cazul generatorilor de microunde cu triode far: a — prin bucle de cuplaj; b — prin fante; c — prin fante cu sonde 27 Figura 1 11 Constructia triodei ,,creion" insa difera constructiv prin aceea ca electrozii sint de forma cilindrica (fig 1 11) Terminalele anodului si catodului sint realizate sub forma, de cilindri metalici ermetic sudati cu sticla, iar terminalul grilei G± este realizat sub forma de disc metalic; de o parte si de alta a acestui disc se conecteaza cavitatile rezonante de intrare, respectiv iesire Forma, cilindrica a electrozilor mareste suprafata operanta, in schimb cresc capacitatile parazite, iar diminuarea distantelor interelectrozi devine o problema mai dificila 3) Triodele metalo-ceramice, cu terminalele realizate sub forma de discuri metalice (uneori cilindri), prezinta performante superioare fata de tuburile far si creion Constructia simplificata este aratata in figura 1 12 Catodul este construit dintr-un cilindru metalic (Ni, Wo) acoperit cu un strat activat cu oxizi de bariu ; grila este realizata sub forma unei retele dese din fire de wolfram de grosime foarte mica, d = 6 — 8 pm Electrozii au o structura plana si sint rigid fixati Trasatura distincta a acestei triode este faptul ca distanta catod-grila Gj este foarte mica, de ordinul a 10—15 pm Exista exemplare Constructia triodei metalo-ceramice 28 de triode metalo-ceramice la care panta depaseste 50 mA V si pot functiona satisfacator pinja la lungimi de unda de л = 2 — 3 cm incinta vidata este realizata dintr-o ceramica speciala cu pierderi foarte mici in microunde; discurile metalice (terminalele) sint ermetic sudate cu ceramica in ansamblu trioda are o constructie rigida, iar incalzirea electrozilor nu afecteaza vidul din balon ; in plus anodul este prevazut cu un radiator demontabil din Cu Toate acestea permit sa se obtina puteri mult mai mari decit de la triodele far sau creion Puteri utile de citiva wati sint obisnuite in domeniul л = 6 — 10 cm De regula toate terminalele sint argintate, iar sistemul oscilant este constituit din cavitati rezonante cilindrice sau tronsoane de ghiduri coaxiale Au fost realizate si exemplare de triode metalo-ceramice care pot genera puteri foarte mari: sute de kW in regim sinusoidal permanent si pina la citiva MW in regim de impulsuri; randamentul este de aproximativ 50% in banda de frecvente f = 0,4 — 0,6 GHz 4) Pentru generarea si amplificarea puterilor mai mari se utilizeaza tetrode metalo-ceramice Prin introducerea grilei ecran se inlatura unele neajunsuri ale triodei, obtinindu-se randamente mai ridicate si o mai buna stabilitate a amplificatorilor, in special la lungimi de unda mici Cavitatea de intrare este conectata intre catod si grila Glt iar cavitatea de iesire intre grila G2 si anod (fig 1 13, a) ; configuratia astfel obtinuta este asemanatoare cu cea a unei triode in conexiune grila comuna in spatiul dintre Gx si G2 nu este prezent cimpul electric de r f ; aceste grile se conecteaza prin capacitori sau tronsoane de linii de transmisie Micsorarea capacitatii parazite de reactie dintre anod si cavitatea de intrare permite ca tetroda sa poata fi utilizata in regim de amplificare fara pericol de autooscilatie a Figura 1 13 Tetroda metal-ceramica: a — conectarea cavitatilor rezonante in regim de amplificare; b — sectiune constructiva a "resnatronului" 29 Procesele din spatiul catod-grila nu difera mult fata de trioda Deosebiri importante apar in spatiul grila G2-anod Grupurile de electroni sint puternic accelerate in spatiul G1 — G2, unde actioneaza un cimp electric continuu foarte intens; drept urmare se constata doua avantaje : 1) diminuarea unghiului de tranzit si 2) reducerea dispersiei de viteze a electronilor din cadrul unui grup Ultima trasatura este deosebit de importanta tinind seama de faptul ca de regula tetrodele metalo-ceramice functioneaza in clasa C si astfel electronii traverseaza spatiul Gx — G2 sub forma de grupuri Cu cit grupurile sint mai compacte, cu atit mai intensa este armonica i a curentului indus in circuitul de iesire ; prin aceasta se obtine o crestere importanta a randamentului (se pot realiza v; = 75%) fata de triode O varianta de tetroda metalo-ceramica cu ajutorul careia se pot obtine puteri foarte mari este ,,resnatronul  Acest tub a fost larg utilizat in timpul celui de al doilea razboi mondial si reprezinta o tetroda cu fascicul dirijat, avind cavitatile rezonante in interiorul balonului Constructiv resnatronul este realizat din subansamble demontabile, fiind prezente sistemele de vidare continua si de racire cu apa Electrozii au forma cilindrica Catodul este format dintr-un anumit numar de fire de wolfram conectate in paralel, iar spirele grilelor G± si G2 sint situate una in dreptul celeilalte Anodul este prevazut cu un numar de proeminente pentru a micsora intensitatea cimpului de inalta frecventa pe anod; in felul acesta electronii secundari emisi de anod interactioneaza slab cu acest cimp si nu consuma energie de la el Se poate considera ca resnatronul este format din sectiuni; una dintre aceste sectiuni este reprezentata in figura 1 13, b Pentru a realiza o buna focalizare a fasciculului electronic, in spatele catodului este fixat electrodul F Cavitatea de intrare este formata din catod si grila %, iar cea de iesire din grila G2 si anod Cu astfel de tuburi s-au obtinut puteri de ordinul sutelor de kW in regim permanent cu randamente mai mari de 60% in banda f = 0,6 — 1 GHz Desigur, in general triodele si tetrodele de microunde au performante inferioare in ce priveste cistigul si banda de frecvente, fata de dispozitivele speciale pentru microunde cum sint clistroanele, tuburile cu unda progresiva si cu unda inversa etc Totodata ele prezinta si unele avantaje dintre care enumeram: nu necesita sisteme complicate de focalizare a fasciculului electronic ; functioneaza cu tensiuni de alimentare scazute ; in functionarea ca amplificator prezinta o buna stabilitate a caracteristicii de faza, iar in functionarea ca oscilator prezinta o stabilitate de frecventa mai ridicata, atunci cind variaza tensiunile de alimentare ; pretu de cost este mai mic Datorita acestor avantaje triodele si tetrodele se utilizeaza inca pe scara larga si se vor utiliza si in viitor concomitent cu alte dispozitive specializate Evident este necesara o perfectionare continua a tehnologiilor de fabricatie in vederea ridicarii cistigului si a frecventelor de functionare 30 1 2 2 Tuburi cu modulatie de viteza si grupare de electroni Consideratii generale asupra dispozitivelor de microunde specializate Este bine de subliniat ca tuburile electrostatice, descrise in paragraful precedent, considerate ca elemente distincte (separate de sistemul oscilant), pot functiona normal si la frecvente joase Din contra, la dispozitivele specializate pentru microunde banda lungimilor de unda este limitata atit superior cit si inferior O alta caracteristica importanta a dispozitivelor specializate pentru microunde este valoarea ridicata a timpului de tranzit al electronilor ; daca la tuburile electrostatice timpul de tranzit constituie un factor limitant la tuburile specializate, timpul de tranzit constituie un factor util, care contribuie la cresterea eficientei procesului de grupare a electronilor si a interactiunii fasciculului cu cimpul de r f Exista o mare varietate de dispozitive specializate pentru microunde; ele pot diferi prin: modul de interactiune a fasciculului electronic cu cimpul de r f , modul de formare a fasciculului si configuratia sa geometrica, absenta sau prezenta cimpului magnetic static transversal, sensul de conversie a energiei etc Se desprind doua criterii generale de clasificare a) Primul criteriu se refera la conversia de energie; in functie de sensul de conversie distingem doua categorii: 1) Dipozitive de amplificare si generare in microunde, care transforma energia de curent continuu (de la sursa alimentare) in energie de r f ; aici sint incluse : clistronul de tranzit si cel reflex, tubul cu unda progresiva si cel cu unda inversa, magnetronul, platinotronul etc 2) Dispozitive care transforma energia de r f in energie de curent continuu sau utilizeaza energia de r f pentru accelerarea particulelor ; ca exemple aici pot fi amintite ciclotronul, sincrotronul, acceleratorul liniar, planotronul (magnetronul plan) b) Al doilea criteriu se refera la absenta sau prezenta cimpului magnetic static transversal pe fascicul, care poate modifica traiectoriile electronilor si aici se disting doua categorii : 1) Dispozitive in care nu este prezent un astfel de cimp, numite de "tip O", a caror particularitate consta in faptul ca traiectoriile electronilor (ale particulelor) au in general o forma rectilinie ; aici sint incluse : clistronul de tranzit si cel reflex, tuburile cu unda progresiva si cu unda inversa, de "tip 0", acceleratorul liniar ; aceste dispozitive pot avea un cimp magnetic longitudinal pentru a mentine deplasarea rectilinie si focalizata a particulelor 2) Dispozitive care au un cimp magnetic transversal, numite de "tip M" ; particulele se deplaseaza in cimpuri E si В ortogonale, care pot da traiectoriilor cele} mai diverse forme; aici intra magnetronul, tuburile cu unda progresiva si cu unda inversa de "tip M", ciclotronul, sincrotronul 31 Figura 1 14 Clistronul cavitati rezonante de tranzit cu doua in acest paragraf se descriu succint dispozitivele cu fascicul rectili-niu, care functioneaza ca amplificatori si generatori de microunde ; din aceasta categorie fac parte clistronul de tranzit si cel reflex, tuburile cu unda progresiva si cu unda inversa de tip 0 Procesele de baza care determina caracterul interactiunii dintre fascicul si cimpul de r f sint modulatia de viteza si gruparea electronilor a Clistronul de tranzit Cea mai simpla varianta de clistron de tranzit, anume cel cu doua cavitati rezonante, are constructia aratata schematic in figura 1 14 si contine urmatoarele parti importante: tunul electronic constituit din catodul K, electrodul de focalizare F si anodul A (disc metalic cu orificiu central sau grila) ; cavitatea rezonanta de intrare Rlt in care se introduce semnalul de intrare prin intermediul buclei de cuplaj bx; spatiul de drift (grupare) D ; cavitatea rezonanta de iesire R 2, din care se extrage semnalul amplificant prin intermediul buclei b2; colectorul de electroni C Fasciculul electronic este puternic accelerat de catre anod, inainte de a ajunge la cavitate; trecind prin cavitatea Rlt unde actioneaza cimpul de r f creat de catre semnalul de intrare, electronii sufera o modulatie de viteza Pe durata deplasarii electronilor modulati in viteza prin spatiul de drift D (unde nu actioneaza cimpul de r f ) are loc fenomenul de grupare care duce la o modulatie in intensitate a fasciculului Rezulta grupuri compacte de electroni care, trecind prin cavitatea de iesire, cedeaza energie cimpului de r f Aceasta energie este extrasa cu ajutorul buclei b2 si transmisa sarcinii; eficienta de transfer a energiei de la fasciculul de electroni catre cimpul de r f este cu atit mai mare cu cit fluxul este mai puternic grupat in final electronii sint captati de catre colector Pentru cresterea randamentului clistronului de tranzit au fost propuse constructii cu mai multe cavitati rezonante : intre cavitatile Rt si i?2, in lungul spatiului de drift sint plasate una sau mai multe cavitati care intensifica procesul de grupare Clistronul de tranzit poate functiona si ca oscilator ; in acest caz este necesara o bucla de reactie externa Exista clistroane de tranzit (de regula cu cavitati multiple) care pot functiona in banda 10 — 15 GHz cu puteri de iesire in regim permanent de ordinul zecilor de kW ; in ce priveste puterile de iesire limita s-a ajuns la 30 — 50 MW in regim de impulsuri, in banda 3 — 5 GHz 32 ideea utilizarii modulatiei de viteza si a gruparii ulterioare a electronilor in scopul cresterii eficientei tuburilor electronice in domeniul microundelor a aparut relativ timpuriu, fiind emisa de catre A Witt si A G Clavier (1932—1933) Prima constructie de tub cu modulatie de viteza este descrisa in doua patente germane (1934) si un articol (1935) apartinind sotilor Heill Variantele actuale de clistron isi au originea in constructiile descrise de fratii R H Varian si S F Varian (1937-1939) si de W C Hahn si G F Metcalf (1939) Totodata trebuie spus ca mai multi cercetatori, prin studii teoretice si experimentale, au ajuns aproape concomitent la ideea utilizarii modulatiei de viteza si a cavitatilor rezonante pentru realizarea unei interactiuni eficiente intre fasciculul electronic si cimpul de r f Dintre acestia un rol deosebit l-a avut W W Hansen de la Universitatea Stanford care, prin lucrarile sale din jurul anilor 1938, a fundamentat particularitatile de functionare si de crestere a randamentului dispozitivelor pentru microunde ; dealtfel R H Varian a fost unul dintre colaboratorii sai b Clistronul reflex Acest tip de clistron contine o singura cavitate rezonanta si se utilizeaza numai ca generator de microunde Constructia simplificata este aratata in figura 1 15 si consta din : tunul electronic format din catodul K, electrodul de focalizare F si anodul A ; cavitatea rezonanta R, de unde energia este extrasa cu ajutorul buclei b ; spatiul de grupare D ; reflectorul RX Functionarea decurge astfel Fluxul de electroni este puternic accelerat de catre anod, iar pe durata traversarii cavitatii rezonante este modulat in viteza de catre cimpul de r f La iesirea din cavitate electronii intra intr-un cimp continuu frinant datorita faptului ca reflectorul este conectat la o tensiune negativa — Ur', electronii vor parcurge o anumita distanta pina cind viteza lor devine zero, apoi sint reflectati din nou spre cavitate Pe durata deplasarii de la cavitate pina la planul de reflexie si invers are loc gruparea electronilor ; astfel electronii grupati parcurg cavitatea rezonanta in sens invers si cedeaza energie cimpului de r f Daca anumite conditii sint satisfacute, in cavitatea rezonanta iau nastere oscilatii autointretinute in general clistronul reflex se utilizeaza ca generator de putere mica si frecvente foarte inalte ; in litera- i'igura 1 15 Clistronul reflex, principiul de constructie 3 — Dispozitive electronice pentru microunde tura sint descrise exemplare care pot furniza citeva sute de mW la frecvente f = 200 — 300 GHz c Tubul cu unda progresiva de tip O (TUPO) Un neajuns important al clistroanelor este faptul ca banda de trecere a cavitatilor rezonante este foarte ingusta Pentru largirea benzii este necesar sa se treaca de la sisteme oscilante rezonante (cavitati) la sisteme oscilante nerezonante (distribuite) Avind in vedere ca fasciculul electronic de impcdanta ridicata interactioneaza slab cu cimpul de r f al sistemului oscilant nerezonant (de impedanta mica) au fost elaborate noi principii si constructii care sa permita cresterea eficientei de interactiune Una dintre aceste metode consta in marirea duratei de interactiune ; pentru aceasta se utilizeaza unde progresive care se propaga intre catod si colector cu viteze mici, comparabile cu viteza electronilor din fascicul Constructia simplificata a tubului cu fascicul liniar si unda progresiva este aratata in figura 1 16 si consta din urmatoarele parti componente: tunul electronic format din catodul K, electrodul de focalizare F si anodul A (disc perforat sau grila) ; structura helicoi-dala h de micsorare a vitezei undelor progresive; colectorul de electroni C; ghidul de unda G prevazut cu buclele de cuplaj blt b2 si pistoanele de adaptare Plt P2; solenoidul S, care formeaza un cimp magnetic longitudinal pentru a produce o mai buna focalizare a fasciculului electronic rectiliniu Spatiul in care se formeaza si se deplaseaza fasciculul de electroni trebuie sa constituie o incinta vidata Functionarea decurge astfel Tunul electronic formeaza un fascicul electronic intens in care viteza electronilor v0 este de 10 — 30 ori mai mica decit viteza luminii Semnalul de intrare se aplica prin intermediul buclei Ьг la capatul dinspre catod al structurii helicoidale si se propaga, sub forma de unda progresiva directa, in lungul acestei structuri de intirziere cu viteza de faza vp, comparabila cu viteza Figura 1 16 Tubul cu unda progresiva de tip O (TUFO) : a — principiul de constructie; b — variatia tensiunii si curentului (componente de r f ) cu distanta 34 electronilor din fascicul; procesele de interactiune dintre fluxul de electroni si cimpul de r f au eficienta maxima atunci cind este satisfacuta conditia Vp   v0, numita conditie de sincronism (in realitate transferul de energie de la flux spre unda progresiva are loc cind Bcr Luind un sens convenabil pentru B, concomitent cu deplasarea radiala spre anod, electronii vor avea si o componenta tangentiala a miscarii, in sensul acelor de ceasornic Forma traiectoriei, deci si viteza tangentiala medie a electronilor depinde de marimile Eo, В si distanta anod-catod Unda progresiva, care se propaga tot in sensul acelor de ceasornic, interactioneaza cu electronii a caror viteza tangentiala medie este aproximativ egala cu viteza de" faza a undei (conditia de sincronism) Referindu-ne la figura 1 18, b, unde sint aratate trei fante si distributia cimpului de r f , se poate explica pe scurt procesul de formare a spitelor (fig 1 18, a) si de transfer a energiei de la electroni spre cimpul de r f Electronii, deplasindu-se de la catod spre anod, ajung in dreptul fantei cind cimpul de r f este frinant (fanta я), cedeaza o parte din energie cimpului si continua miscarea (tangentiala) sincron cu unda cedind mereu energie cimpului de r f pina cind, in final, cad pe blocul anodic Electronii, care ajung in dreptul fantei cind cimpul de r f este accelerator, absorb energie de la cimp, isi maresc viteza, fapt ce duce la o curbare mai puter- 38 nica a traiectoriei; acesti electroni ies rapid din spatiul de interactiune, cazind pe catod Astfel are loc gruparea electronilor, formin-du-se spite in care sint cuprinsi electronii care cedeaza energie cimpului de r f (se formeaza N 2 spite, unde N este numarul cavitatilor rezonante) ; de aici rezulta randamentul ridicat al magnetronului cu unda progresiva Pentru extragerea energiei este suficienta o singura bucla datorita faptului ca intre cavitatile rezonante este realizat un cuplaj strins prin intermediul cimpului de r f ; adesea pentru accentuarea acestui cuplaj se folosesc diferite conexiuni intre segmentele blocului anodic Magnetroanele se utilizeaza in special in banda undelor centimetrice, si uneori milimetrice ; puterile utile pot varia intre citiva W si citiva MW (in impulsuri) Pentru a se ajunge la variantele actuale de magnetron a fost nevoie de cercetari, efectuate pe o perioada de peste 20 de ani ideea utilizarii cimpului magnetic pentru comanda fluxului electronic a fost emisa de Hali (1921) ; A Zacek (1924) a stabilit ca o dioda avind un cimp magnetic axial cu catodul (magnetronul) poate functiona ca oscilator la frecvente foarte inalte si in microunde (oscilatii electronice) ; E Habann (1924) a folosit un magnetron cu anodul sectionat in doua pentru realizarea unui oscilator cu rezistenta negativa Functionarea magnetronului in regim de unda progresiva este propusa de K Postliumous (1935) ; acest regim este larg utilizat in magnetroanele cu cavitatile rezonante practicate intr-un bloc anodic masiv Mentiuni despre magnetronul cu cavitati multiple sint cuprinse intr-un' patent din 1936 a lui A L Samuel; insa toate constructiile actuale se bazeaza pe principiile elaborate de N F Alekseev si D E Malyarov in perioada 1936—1940 Contributii importante in aceasta directie au mai adus H Gutton si S Berline (1936—1939) B Tubul cu unda progresiva de tip M (TUPM) Functionarea acestor tuburi, la fel ca si TUPO, se bazeaza pe interactiunea prelungita a fluxului electronic cu cimpul de r f a unei unde progresive care se propaga in lungul unui sistem de in-tirziere insa constructia TUPM ca si modul de interactiune difera esential fata de TUPO Constructia tubului TUPM este aratata schematic in figura 1 19 si consta din: tunul electonric format din catodul К si electrodul de accelerare si focalizare, EA ; catodul negativ (masiv), KN ; sistemul de intirziere, Li, reprezentat schematic printr-o linie intrerupta; colectorul de electroni, CE; buclele de cuplaj, blt b2, pentru aplicarea si extragerea semnalului de microunde, placute de material absorbant A T pentru inlaturarea reactiei interne ; asupra intregului 39 Fig 1 19 Tubul cu unda progresiva de tip M (TUPM) ansamblu actioneaza inductia magnetica statica, B, perpendiculara pe directia de miscarea a electronilor Spatiul de interactiune este cuprins intre sistemul de intirziere si catodul negativ, acesti electrozi fiind situati la distanta d unul de altul Fluxul electronic format de catre catod si electrodul de accelerare este deviat spre spatiul de interactiune de catre inductia B Se alege o astfel de configuratie geometrica si valoare a tensiunii, V , incit la intrarea in spatiul de interactiune fasciculul sa fie paralel cu electrozii KN si A (electronii parcurg aproximativ jumatate dintr-un arc de cicloida) in spatiul de interactiune sint prezente cimpul electric Eo = (Va + V^ d si inductia B Sub influenta acestor doua cimpuri statice si in absenta cimpului de r f fluxul electronic se deplaseaza in lungul spatiului de interactiune cu viteza v0 — Ео В ; totodata electronii efectueaza o miscare de rotatie cu viteza unghiulara ыв = qB m, unde q si m reprezinta sarcina, respectiv masa electronului Faptul ca electronii se deplaseaza rectiliniu are o explicatie fizica imediata: forta electrica data de cimpul transversal Eo este anulata de catre forta Lorentz datorita inductiei B Presupunem ca in sistemul de intirziere se propaga o unda progresiva cu viteza de faza vp = v0; in spatiul de interactiune este prezent un cimp de r f a carui configuratie este de asa natura in-cit la nivelul de deplasare a fasciculului exista atit componenta transversala cit si componenta longitudinala in portiunile unde componenta transversala are acelasi sens cu Eo, electronii sint accelerati, iar in portiunile unde componenta transversala are sens opus fata de Eo, electronii sint frinati ; grupurile de electroni se formeaza in portiunile unde componenta longitudinala este frinanta pentru electroni si are valoare maxima Astfel are loc transferul de energie de la flux spre cimpul de r f Dar componenta longitudinala modifica traiectoriile electronilor in sensul ca pentru cimpuri longitudinale frinante electronii sint deviati spre sistemul de intirziere, adica isi modifica energia potentiala in cimpul static E"; drept urmare, procesul de grupare se realizeaza in principal prin modificarea configuratiei geometrice a fasciculului si nu prin modificarea 40 densitatii sale in general, procesul de interactiune dintre flux si cimpul de r f este similar cu cel din magnetron  Fata de tuburile TUFO trebu ie subliniate urmatoarele : 1) Eficienta maxima de interactiune fascicul-unda are loc cind viteza medie a electronilor este egala cu viteza de faza a undei progresive (la TUFO v0 > vp) 2) interactiunea prelungita a fluxului cu componenta longitudinala frinanta a cimpului de r f face ca electronii sa-si modifice energia potentiala; astfel transferul de energie flux-unda se realizeaza pe seama surselor Va si V k, in timp ce energia cinetica a electronilor datorata sursei Vf ramine neschimbata Datorita acestor particularitati, spre deosebire de TUFO, conditia de transfer cu eficienta maxima este realizata tot timpul interactiunii, astfel TUPM au un randament superior Pentru micsorarea dimensiunilor geometrice si a spatiului in care trebuie sa actioneze inductia В au fost propuse constructii circulare neinchise (iesirea este izolata de intrare) Exista exemplare de TUPM cu puteri cuprinse intre 100 kW si 8 MW (regim de impulsuri in banda undelor centimetrice) cu randamentul vj  50 — 70% in limba engleza tuburile TUPM sint notate MFWA (M-type Forward—Wave Amplifier) C Tuburi cu unda inversa de tip M {TUiM) Constructia tubului cu unda inversa de tip M (fig 1 20) este asemanatoare cu cea a tubului TUPM Exista doua deosebiri mai importante: placuta de material absorbant, AT (sarcina adaptata), este situata pe capatul dinspre colector al sistemului de intirziere ; conditia de sincronism se realizeaza pentru unda inversa, care se propaga de la colector spre tunul electronic Ca urmare a celei de a doua particularitati in tub exista o reactie pozitiva, astfel TUiM functioneaza ca generator ; energia se extrage din sistemul de intirziere, la capatul dinspre tunul electronic Datorita faptului ca electronii incep interactiunea linga catodul cald, cu un cimp de r f de Figura 1 20 Tubul cu unda inversa de tip M (TUiM) 41 amplitudine mare, randamentul TUiM este mai ridicat decit al TUPM si la aceste tuburi, in scopul micsorarii dimensiunilor si a sistemului magnetic, s-au realizat constructii circulare neinchise La ora actuala TUiM constituie singurele tuburi de microunde care functioneaza satisfacator in banda undelor submilimetrice (X 108Q) De regula dioda varactor este constituita dintr-o jonctiune puternic asimetrica (fig 1 25, a) Frecventa limita proprie  (o) a DV, obtinuta la polarizari inverse a) ; pentru deschiderea canalului este necesara aplicarea unei tensiuni VP pozitive pe poarta, adica de acelasi sens ca VD Fiind dat ca VP are valori foarte mici, zecimi de volt, rezulta valori ridicate pentru transconductanta, prin urmare si frecventa de functionare va avea valori ridicate ; au fost realizate canale foarte scurte, L   1 |im si raportul (a L)   1 5 Calculele efectuate de specialistii firmei Thomson-CSF arata ca in cazul unei constructii foarte perfectionate se poate ajunge ca frecventa maxima intrinseca sa fie de ordinul a 75 GHz B Tranzistori TEC cu bariera Schottky {TECMES) Din categoria tranzistorilor cu efect de cimp, TBCMBS are performantele cele mai ridicate, atit in ce priveste frecventa de functionare, cit mai ales puterea de iesire Constructia schematica este aratata in figura 1 27, b : pe un substrat P , de mare rezistivitate, se realizeaza canalul N prin implantare ionica; regiunile N+ diminueaza rezistentele de volum ale canalului; poarta este constituita dintr-o pelicula metalica, care, impreuna cu canalul, formeaza o ba- 52 riera Schottky Regiunea saracita a barierei Schottky se intinde in canal; elementele constructive se aleg astfel incit canalul sa fie normal deschis, dar sa poata fi blocat cu tensiuni negative relativ mici Drept material se alege GaAs, la care in anumite conditii (lungimea canalului sub 1 p m) viteza de saturatie a purtatorilor (electronilor) vs poate fi de 5 — 6 ori mai mare decit in Si, unde vs   iO7 cm s ; frecventa de functionare este direct proportionala cu vs, astfel se explica frecventele foarte ridicate obtinute de la TECMES cu GaAs, fcr > > 80 GHz Lungimea canalului este de ordinul unui pm, iar raportul (я L) 1,5 Pentru marirea puterii se realizeaza structuri complicate, cu mai multe sectiuni elementare conectate in paralel: cresterea adin-cimii Z a canalului unei sectiuni este limitata la zeci de p m din cauza aparitiei unor fenomene de propagare pe directia Z; au fost realizate structuri cu pina la 50 sectiuni conectate in paralel, obtinin-du-se adincimi echivalente Zec   1000 pm Exista exemplare de TECMES comercializate (NE 244) cu performante deosebit de ridicate : frecventa limita, f" = 40 GHz, cistig maxim, Gmax — 17 dB, factor de zgomot, FZ — 1,5 dB 1 3 3 Tipuri speciale de dispozitive semiconductoare pentru microunde in aceasta categorie se includ dispozitivele semiconductoare "specializate" pentru utilizarea in microunde si comutare ultrarapida Functionarea lor se bazeaza pe principii si efecte noi, diferite de cele clasice utilizate in jonctiunile PN, ТВ si TEC ; principalele efecte utilizate in dispozitivele specializate sint: efectul tunel, transferul de electroni (diode Gunn), multiplicarea in avalansa si timpul de tranzit, efectul tunel in supraconductori (efect Josephson), oscilatiile superretelelor (oscilatori Bloch) A Diode tunel Constructiv dioda tunel {DT) reprezinta o jonctiune PN formata din semiconductor! degenerati, la care concentratiile de dopare cu impuritati sint mai mari decit densitatile efective de stari in banda de conductie {BC) si cea de valenta (BV), astfel la echilibru termodinamic are loc suprapunerea benzilor (fig 1 28, a) La polarizari inverse si la polarizari directe ce nu depasesc 0,5 — 0,8 V curentul prin dioda este datorat efectului tunel interbenzi Acest efect consta in tunelarea cuantica de catre electroni a barierei energetice localizate la interfata PN; electronii pot efectua tunelari din BV in BC cit si viceversa 53 i Figura 1 28 Dioda tunel: a — modelul benzilor energetice; b — caracteristica voltamperica statica Probabilitatea de tunelare este functie de sensul si valoarea tensiunii de polarizare : la polarizari inverse probabilitatea este mai mare pentru electronii care trec din BV a regiunii P in ВС a regiunii N, astfel prin DT trece un curent tunel invers ; la polarizari directe nu prea mari, probabilitatea de tunelare este mai mare pentru electronii care trec din ВС a regiunii N in ВV a regiunii P, astfel prin DT trece un curent tunel direct; la tensiuni directe mai mari prin DT trece un curent de difuzie ca si in jonctiunea PN clasica Particularitatea deosebita a DT consta in faptul ca la polarizari directe caracteristica volt-amperica contine o portiune de rezistenta diferentiala negativa (fig 1 28, b), astfel dioda poate functiona in regim de generare si amplificare a semnalelor de r f Desi efectul tunel este practic fara inertie, frecventele de functionare sint limitate de catre elementele parazite asociate jonctiunii (capacitatea si rezistenta diferentiala) ; frecventa maxima intrinseca de oscilatie este cuprinsa intre "= 2 si 100 GHz Experimental au fost realizati generatori cu frecvente ce pot merge pina la 10 — 15 GHz; neajunsul principal al generatorilor si amplificatorilor cu DT consta in puterile de iesire foarte mici, de ordinul 1—5 mW Dioda tunel este realizata prima data de E Esaki in 1958; materialele cele mai utilizate sint Ge, Si, GaAs B Dispozitive cu transfer de electroni (DTE) Prin calcule efectuate pe calculatorul electronic si prin masuratori experimentale este stabilit ca la majoritatea semiconductorilor banda de conductie contine un anumit numar de subbenzi Limita inferioara a benzii de conductie variaza in lungul diferitelor axe cristalografice, prezentind mai multe minime si maxime (limita inferioara a BC considerata in calculele simplificate corespunde mini- 54 Figura 1 29 Dispozitive cu transfer de electroni (Gunn) : a — structura benzilor permise BV si BC; b — principiul constructiv; c — forma caracteristicii j(E) mului cel mai jos situat) ; de exemplu, in cazul GaAs variatia energiei in BC are forma aratata in figura 1 29, a Considerind un esantion din GaAs de tip N (fig 1 29, b) se constata ca variatia vitezei electronilor in functie de cimpul electric aplicat contine o portiune de panta negativa; pe aceasta portiune a caracteristicii v( ) dispozitivul prezinta o rezistenta diferentiala negativa de volum (RDNV) Aparitia RDNV in esantione semiconductoare poate fi explicata prin transferul de electroni intre minimul fundamental si cel satelit in minimul fundamental electronii au masa efectiva m*, mobilitatea uL si densitatea de stari glc ; in minimul satelit electronii sint caracterizati prin marimile m'2, [л2, g2c- general, 1*1 > PL2> gic Eb, curentul prin dispozitiv urmeaza legea ;2 = qn0[L2E Pentru cimpuri intermediare, Ea in momentul cind Eo si E sint de acelasi sens si E este maxim, se declanseaza procesul de avalansa la interfata P+N ; alegind in mod adecvat materialul semiconductor, dimensiunile regiunilor P si i si profilurile de dopare, electronii rezultati traverseaza regiunea saracita in alternanta frinanta pentru ei a cimpului E ; prin urmare, are loc un transfer net de energie de la electroni spre cimpul de r f Concentratia electronilor la interfata P+N atinge valoarea maxima la intervalul тя dupa declansarea avalansei; notind prin xtr timpul de tranzit al electronilor prin regiunea saracita, conditia optima de functionare a diodei Read ca generator de microunde se realizeaza cind со(та + + xtr)   n in descrierea de mai sus s-a presupus regimul de semnal mic E > VP, are loc penetratia totala a regiunii N si curentul creste rapid Golurile injectate din Pt in N se deplaseaza spre reniunea Pi, tra-versind regiunea saracita N; daca unghiul de tranzit 0 r = cor(, este cuprins intre   si 2  dioda prezinta o rezistenta negativa pentru circuitul extern si poate functiona ca generator sau amplificator de microunde D Alte tipuri de dispozitive semiconductoare speciale a) Generatori eu jonctiuni supraeonductoare (Josephson) Daca doua regiuni supraeonductoare sint separate printr-un strat izolator foarte subtire, хл = 10—15 A, se observa ca functiile de unda care descriu tranzitiile electronilor prin structura prezinta o coerenta de faza foarte pronuntata Este demonstrat de catre Josephson (1965) ca printr-o astfel de structura (numita jonctiune Josephson) va trece un curent 10, de intensitate mai mica decit o anumita valoare critica, chiar la tensiuni de polarizare egale cu zero Cresterea in continuare, a curentului necesita aplicarea unei tensiuni Vo pe jonctiune ; astfel peste curentul io se suprapune un curent alternativ a carui frecventa este determinata de relatia  w = 2  | !!ІэпдsиоэЕ7і piiqisjaAaj aisjaAuop rp unqni •аіпэфоа ap uojpjai -а^ѵеггі uoj;ope*] - uajiouipy W i П1 juouozaj JUDjlOSO majsjsnjizil j (uojjDusajjaji  l-aind ap apojpil •o J apOjjaj i У  j is apoujLl joiojauab i рэ opoigl   Ф J DAiJiZOd i pi!JD nD DpOlJ[| kW^pi imzzzi] pAisajbojd ppun пэ па’І-эр unqniLZZi xaipj uoj)S!iQ pZUPJJ ap uoj|S!13 WdPl appuozaj Цррлрэ ' пэ uojpudpw J njd i;|nuu   inpps&j OdAl | Figura" 1 32 Clasificarea dispozitivelor electronice pentru microunde 60 Din cauza spatiului limitat, in lucrare nu sint abordate doua categorii importante, anume acceleratorii de particule si dispozitivele cuantice; aceste dispozitive pot face obiectul unor lucrari de sine statatoare BiBLiOGRAFiE (CAP i) 1 F W Sears, M W Z e m a n s к y, College Physics, ed a Ш-a, Addison-Wesley Воок Со 1960 2 J C S1 a t г r, Microwave electronics, Dover Publications inc New York, 1969 3 R Warnecke, "Convegns di elettronica e televisione", Milano 2, 706, 1954 4 A F Ha-vej, Microwave engineering, Academic Press, N Y — London, 1963 5 J E Ro w e, Nonlinear electron-wave interaction phenomena, Academic Press, New York-Dondon, 1965 6 R К ii li n, Mikrowellenantennen, VEB Verlag Technik, Berlin, 1964 7 H A W a t s o n, Microwave semiconductor devices and their circuit applications, Mc Graw-Hill, 1969 8 S M S z e, Physics of semiconductor devices, John Wiley and Sons, New York, 1969 9 A M Kuguse v, N S G o 1 u b e v a, Osnovi radioelecktroniki, izdat Energhia, Moskva, 1969 10 G Rulea, Tehnica frecventelor foarte inalte, E D P , Bucuresti, 1972 11 D D Sandu, Electronica fizica, Editura Academiei R S R , Bucuresti, 1973 12 D H Martin, К M i z u m o, The generation of coherent submillimetre waves, "Advances in Physics", 25, Nr 3, p 211—246, 1976 13 * * * Millimetrovie submillimetrovie volni, Sbornik statei, red R G Mirimanov, izdat inostr Lit , Moskva, 1959 14 V F V 1 a s o v, EleMronnie i ionnie pribori, ed a il-a, Gosizdat Sveazi i Radio, Moskva, 1960 15 i V Lebede v, Microwave electronics, MiR Publishers, Moscow, 1974 16 P D Rapi ta, Elektronika bolsih moscinostei, izdat Adak Nauk, Moskva, 1962 61 Partea i DiSPOZiTiVE CU FASCiCUL ELECTRONiC Capitolul ii CLiSTRONUL DE TRANZiT ii 1 Consideratii generale asupra constructiei si functionarii Clistronul de tranzit reprezinta un tub electronic utilizat pe scara larga pentru amplificarea semnalelor in domeniul microundelor ; acest tip de clistron poate avea 2 — 6 cavitati rezonante, dintre care prima serveste pentru aplicarea semnalului de intrare, iar ultima pentru extragerea semnalului amplificat Constructia unui clistron cu doua cavitati rezonante este aratata schematic (sectiune longitudinala) in figura 2 1 Deosebim urmatoarele parti principale: tunul electronic, format din catodul К si anodul de accelerare perforat (grila), A ; cavitatile rezonante de intrare, Rlt si iesire, R2; spatiul de grupare sau drift, D; colectorul de electroni, C intreg spatiul in care se formeaza si se deplaseaza fluxul de electroni constituie o incinta vidata avind presiunea p = 1,33 • 10—5 N m2 (10—7torr) Functionarea decurge astfel Electronii ajung la prima cavitate rezonanta cu viteza vQ = (2qU0 m)112, unde Uo este tensiunea continua aplicata pe anodul (grilaj de accelerare; totodata electronii sint focalizati de catre sistemul catod-anod (uneori este prevazut si un electrod special de focalizare), astfel electronii strabat prima cavitate sub forma unui fascicul bine focalizat Semnalul de intrare aplicat Figura 2 1 Constructia clistronu-lui de tranzit cu doua cavitati rezonante 62 prin intermediul buclei de cuplaj b± creeaza in interiorul cavitatii un cimp de r f a carui componenta longitudinala are intensitatea maxima in spatiul d± dintre diafragmele perforate (grile) Pe durata cit strabate spatiul dY viteza electronilor este modulata de catre cimpul de r f : electronii care strabat distanta dx cind actioneaza un cimp de r f frinant sufera o usoara micsorare a vitezei, iar electronii care strabat aceasta distanta cind actioneaza un cimp r f accelerator sufera o usoara crestere a vitezei in felul acesta, cimpul de r f din cavitatea de intrare (numita cavitate modulatoare) produce modulatia de viteza a electronilor din fascicul Deplasarea in continuare a electronilor in spatiul de grupare (drift), D, este insotita de un proces de grupare a electronilor, in sensul ca densitatea fasciculului electronic devine neuniforma: se formeaza portiuni de densitate mai mare, separate intre ele prin portiuni de densitate mai mica; se poate spune ca modulatia de viteza s-a transformat intr-o modulatie de densitate a fasciculului electronic Procesul de grupare este cu atit mai accentuat cu cit timpul de tranzit r(, al electronilor in spatiul de grupare este mai mare; in general > 5Z0 (To este perioada semnalului de microunde) Datorita acestui fapt clistronul de tranzit se mai numeste tub cu modulatie de viteza si timp de tranzit, acesta din urma fiind un factor folositor si nu unul limitant ca in cazul tuburilor cu comanda electrostatica Dupa parcurgerea spatiului de drift grupurile de electroni traverseaza spatiul d2 dintre diafragmele cavitatii rezonante de iesire, cu o rata de repetitie egala cu frecventa semnalului de intrare Aceste grupuri induc curenti (inductie electrostatica) in peretii interiori ai cavitatii, iar cimpul de r f care ia nastere intre diafragme este frinant pentru grupurile dense de electroni; astfel are loc un transfer de energie de la flux spre cimpul de r f Prin urmare o fractiune importanta din energia cinetica a electronilor, acumulata de la' tensiunea de accelerare U0, este convertita in energie de r f , care este transferata sarcinii prin intermediul buclei b2 Cimpul de r f din cavitatea de iesire are intensitatea mult mai mare decit in cavitatea de intrare si reprezinta semnalul amplificat Dupa iesirea din cavitatea R2 electronii sint captati de catre colector, unde restul de energie cinetica este disipata sub forma de caldura; de regula, colectorul este conectat la tensiunea L'o, insa uneori poate avea o sursa separata (ca in figura 2 1) Pot fi subliniate citeva particularitati ale clistronului fata de tuburile cu comanda electrostatica: a) utilizeaza comanda dinamica a faciculului de electroni prin intermediul modulatiei de viteza, care ulterior se transforma in modulatie de densitate (timpul de tranzit constituie un factor util) ; b) se utilizeaza principiul curentului indus (electrostatic) in cavitatea de iesire, iar functia de extragere a energiei de r f este separata de cea a colectorului de electroni; c) sint utilizate cavitati rezonante de intrare si iesire total separate intre ele, 63 iar in spatiul de interactiune a fluxului cu aceste cavitati lipseste cimpul static in clistroanele de putere mare apar probleme suplimentare de mentinere a focalizarii fasciculului, in special in portiunile de densitate maxima, unde actioneaza forte puternice de respingere electrostatica; de asemenea, sint necesare instalatii de racire fortata a colectorului in continuare se prezinta analiza principalelor procese din clistronul de tranzit, precum si unele consideratii asupra variantelor constructive si a performantelor Faptul ca analiza tuburilor speciale de microunde incepe cu clistronul de tranzit (cu doua cavitati) nu este justificata prin aria de utilizare, ci prin simplitatea de abordare : procesele de modulatie de viteza, grupare si transfer al energiei flux-cavitate au loc in spatii separate, astfel ele pot fi tratate intr-o maniera secventiala ii 2 Modulatia de viteza si gruparea fasciculului electronic in cadrul analizei proceselor din clistronul de tranzit vom utiliza, intr-o prima aproximatie, o teorie de semnal mic (teorie liniara) ; exista insa situatii cind rezultatele obtinute prin teoria de semnal mic sint nesatisfacatoare, deoarece nu pot da informatii asupra cistigului de saturatie, a variatiilor de faza si a eficientei (randamentului), in special la amplificatorii si generatorii de putere Pentru intelegerea mai exacta a proceselor de modulatie si grupare ne referim la figura 2 2 Jos (figura 2 2,a) este reprezentata variatia tensiunii de r f intre diafragmele cavitatii de intrare ; in mod conventional aceasta tensiune se suprapune peste tensiunea de accelerare, Uo, pentru a se pune in evidenta faptul ca иг ей = —   Ui sin h) — v | 1 — X cos oii | (2-11) Din ultima relatie se observa ca curentul t2(z, Z2) are o forme puternic nesinusoidala; acest fapt este ilustrat in figura 2 4, unda este reprezentata functia t2(z, *2) =  М2 — ѳ) pentru diferite valori 18—112 Figura 2 3 Variatia unghiului de tranzit pentru diferiti parametri de grupare Figura 2 4 Valoarea normata a curentului grupat ia(z,  ) in functie de unghiul de tranzit 67 ale parametrului de grupare Daca X 1 curentul are un singur maxim pe durata unei perioade ; neglijind pierderile de sarcina si efectele sarcinii spatiale, amplitudinea maximului corespunzator valorii X = 1 tinde la infinit; in cazul X > 1 curentul are doua maxime pe durata unei perioade si se spune ca fluxul este supragrupat in studiul proceselor de interactiune a fluxului grupat cu cavitatea 7 2 intereseaza in principal amplitudinea componentelor de frecventa ww (re = 1, 2, ) si fazele corespunzatoare Pentru determinarea amplitudinii diferitelor componente se efectueaza o descompunere in serie Fourier a expresiei (2 11) dupa argumentul ( ^2) = Л + І5 2 o7"("-X’) cos и(ы 2 — 0O), (2 13) п= 1 unde J" (nX) = — ^ cos "(wfi — X sin w J d(cofj) (2 14) o sint functii Bessel de speta i si ordin n, avind argumentul nX Functiile Bessel sint date sub forma de grafice sau sint tabelate Prima armonica a curentului grupat, care traverseaza cavitatea R2, are expresia г2і(г> ^2) = 2Z07i(A) cos (cof2 — Ѳо), (2 15) fiind defazata cu unghiul (0 — tt 2) fata de tensiunea wx(f) din cavitatea Ex Amplitudinea acestei armonici iil = 2i0J1(X) (2 16) depinde de valoarea functiei  1(X), care, la rindul ei, depinde de valoarea parametrului de grupare: pentru X (2 41) unde U2 este dat de relatia (2 22) La iesirea din cavitatea R2, viteza de miscare a electronilor este v2 — vo Г1 + 1 sin wZj — —— cos (coZ2 — 01)"|i "   L Ua U" J i"o [1 + — sin "Zx - cos ( (2 44) L 2  7 Q 2  7 o J 76 unde s-a notat Ѳ2 — е) 2з ^о> (2 45) iar Z23 — tZ2 2 H  ^2  Ь ^Z3 2 Parametrul de grupare corespunzator spatiului dintre cavitatile R2 si R3 este Х2 = 32-^Ѳ2, (2 46) 2t70 iar parametrul de grupare virtual intre cavitatile Rx si R3 (facind abstractie de prezenta cavitatii R2) are expresia X13 = ₽г^(Ѳі + Ѳ2) (2-47) introducind ultimele doua relatii in (2 44) se obtine t1 cos wZx (2 49) Aceasta ecuatie descrie procesul de grupare in cascada din clistronul cu 3 cavitati; efectuind citeva transformari ea poate fi pusa sub o forma analoaga cu (2 8) 1), adica curentul de iesire i2(z,  ) (fig 2 4) Figura 2 10 Clistronul de tranzit ca dublor de frecventa 80 trebui^ sa aiba doua maxime (,,pick"-uri) pe perioada Dupa cum rezulta din figura 2 9, valorile optime ale parametrilor de grupare corespunzatoare armonicilor superioare au un domeniu de variatie mult mai ingust decit in cazul fundamentalei; rezulta ca in regim de amplificare clistronul cu doua cavitati este foarte sensibil la variatiile tensiunii de alimentare, puterii de intrare si a acordului cavitatii de intrare O caracteristica importanta a functionarii clistronului cu doua cavitati in regim de multiplicare a frecventei este faptul ca pentru a obtine o anumita putere de iesire este necesara o putere de intrare mult mai mare decit in cazul amplificarii Aceasta particularitate poate fi explicata prin micsorarea parametrului de grupare in cazul multiplicarii; intr-adevar daca frecventa semnalului de iesire este o)2, atunci frecventa semnalului de intrare este = ы2 п> iar parametrul de grupare va fi X = ; pe masura de factorul de multiplicare, w, creste, parametrul de grupare scade Pentru mentinerea lui X la valori necesare exista doua cai: marirea lungimii de drift l sau cresterea puterii semnalului de intrare Marirea lungimii de drift este limitata, deoarece apare fenomenul de degrupare longitudinala (datorat efectelor de sarcina spatiala), care diminueaza continutul in armonici superioare a curentului i2( > 0 i datorita acestui efect, lungimea de drift a clistroanelor construite sa functioneze in regim de multiplicare este mai mica decit la clistroanele de amplificare Prin urmare, singura cale de crestere a parametrului de grupare este cresterea puterii semnalului de intrare, crestere care este proportionala cu n2 Utilizarea clistroanelor cu doua cavitati ca multiplicator de frecventa este recomandata in special acolo unde se cere o buna stabilitate a frecventei Semnalul de intrare poate fi obtinut de la generatori cu dispozitive semiconductoare Sint descrise clistroane in regim de multiplicare, de la care s-au extras armonici superioare pina la n = 20, ajungindu-se astfel in domeniul undelor submili-metrice ; puterea de iesire la X = 0,43 mm (w = 20) a fost de 0,1 mW fata de 4 W pe fundamentala X=8,6 mm Randamentul electronic este foarte scazut in regim de multiplicare ; de asemenea, o problema complicata o constituie extragerea puterii din cavitatea de iesire ii 6 Consideratii asupra constructiei si performantelor clistroanelor de tranzit ii 6 1 Probleme constructive generale Clistroanele de tranzit sint dispozitive electronice care prezinta anumite avantaje importante in domeniul microundelor; dintre acestea se pot aminti: (a) tunul electronic este complet separat de 6 — Dispozitive electronice pentru microunde 81 partea de r f ; prin urmare, constructia sa nu este supusa unor res trictii, ca in cazul tuburilor cu comanda electrostatica sau magne-troanelor; (b) colectorul nu face parte din structura de г р, astfel pot fi rezolvate convenabil problemele legate de disiparea unor pUteri foarte mari si asigurarea vidului necesar; (c) posibilitati aprOape nelimitate de' a mari tensiunile de aceelerare ; (d) in cazul clistroa-nelor cu cavitati multiple, unde se realizeaza o grupare in cascada, pot fi obtinute puteri de iesire foarte mari in conditiile unor valori ridicate pentru cistig (amplificare) si randament electronic Totodata realizarea unor amplificatori de putere mare si cu banda de trecere suficient de larga este confruntata cu o serie de probleme constructive, cele mai importante fiind enumerate mai jos 1) Obtinerea fasciculelor electronice de mare densitate Pe masura cresterii puterii de iesire este necesar sa fie obtinute, formate si focalizate fascicule electronice de foarte mare densitate Fasciculul trebuie sa parcurga spatiile de drift si diafragmele cavitatilor cu minimum de pierderi de electroni Deosebit de importanta este constructia tunului electronic, care trebuie sa formeze un fascicul cu conductanta continua (g0 = io Uo) si perveanta de valori ridicate Sint larg utilizate constructiile de tip Pierce cu simetrie axiala, ecran magnetic si cu convergenta mare a fasciculului; cit priveste perveanta s-au obtinut valori de gp = 2 — 5 ud • V 3 2, pentru fascicule cilindrice omogene, si gp = 10 — 20p A • V 3 2 pentru fascicule cilindrice goale in interior (hollow beam) Puterea specifica maxima a atins valori de 1 MW pe cm2 de arie a catodului; adesea pentru cresterea marimilor g0, gp cit si a coeficientului de interactiune (cuplaj) flux-cavitate se utilizeaza constructii cu fascicule multiple 2) Focalizarea fasciculului electronic Afara de convergenta realizata de catre tunul electronic, pentru mentinerea unei densitati radiale mari a fasciculului se utilizeaza metode speciale de focalizare Trei sint mai raspindite : (a) Focalizarea ionica ionii pozitivi, formati prin ionizarea gazelor remanente din tub, neutralizeaza in mare masura sarcina spatiala electronica a fasciculului, prin urmare defocalizarea radiala poate fi mult redusa; trebuie subliniat ca aceasta metoda este aplicabila numai la clistroanele cu functionare in regim permanent, unde exista tot timpul o anumita concentratie de ioni pozitivi, in timp ce la functionarea in impulsuri aceasta conditie nu este realizata, (b) Focalizarea magnetica, care se realizeaza cu ajutorul unui cimp magnetic static longitudinal, obtinut de la un solenoid sau un magnet permanent, (c) Focalizarea electrostatica se utilizeaza in special la clistroanele cu cavitati multiple de mare putere Constructiv acest sistem de focalizare consta dintr-un grup de lentile electrostatice realizate sub forma unor inele metalice montate intre cavitati si conectate galvanic cu catodul Fata de focalizarea magnetica, se obtine 82 o economie importanta in ce priveste dimensiunile si greutatea sistemului de focalizare si totodata o crestere a randamentului electronic 3) Disiparea puterii pe colector Dupa traversarea cavitatii de iesire, fluxul electronic ramine inca cu o energie cinetica importanta care se disipa pe colector incalzirea colectorului poate duce la deteriorarea vidului din tub; sint necesare instalatii de racire corespunzatoare 4) Rigiditate di electrica ridicata Ca urmare a faptului ca in clis-troanele de mare putere se utilizeaza tensiuni de accelerare extrem de ridicate, de ordinul 100 — 500 kV, este necesar ca materialele izolatoare (inclusiv peretii incintei vidate si suporturi izolatoare) sa aiba o rigiditate dielectrica ridicata; de asemenea, spatiile dintre electrozi trebuie sa suporte astfel de tensiuni 5) Tipuri si metode de acord a cavitatii rezonante in special la clistroanele cu cavitati multiple, forma cavitatilor si metoda de acord trebuie sa fie adecvate lungimilor de unda si puterilor de iesire cerute (vezi paragraful urmator) Din punctul de vedere al constructiei cavitatilor, clistroanele se impart in doua categorii: (a) in domeniile lungimilor de unda mai mari (banda undelor decimetrice si partial centri-metrice) se utilizeaza clistroane cu cavitati externe Partea exterioara a cavitatii este constituita dintr-un tor cu sectiunea transversala de forma dreptunghiulara si de regula este demontabila Diafragmele realizate sub forma unor discuri metalice cu orificii centrale, fara grile in cazul clistroanelor de putere, sint fixate in interiorul incintei vidate si comunica cu exteriorul prin marginile discurilor, care sint sudate ermetic cu ceramica sau sticla ce constituie anvelopa incintei vidate, (b) in domeniul undelor centimetrice si milimetrice, in special la puteri mari, se utilizeaza constructii cu cavitati interne, in acest caz cavitatile si peretii tubului de drift constituie totodata anvelopa incintei vidate Este evident ca o gama mai larga de acord se poate realiza in cazul cavitatilor externe 6) Sistemul de extragere a puterii de iesire trebuie sa permita transferul catre sarcina a unor puteri mari intr-o banda de frecvente relativ larga Sint necesare metode si constructii cu randament ridicat, care sa evite posibilitatea unor neadaptari pronuntate atunci cind sarcina variaza (vezi mai jos) 7) Functionarea in impulsuri La functionarea in regiuni de impulsuri puterea de impuls din unele constructii actuale poate atinge valoarea de 100 MW (valori de 10 — 30 MW se obtin in mod curent), prin urmare pentru controlul functionarii corecte a clistronului este necesar sa se realizeze variatii rapide in timp a unor puteri foarte mari (L’o = 100 — 400 kV) O simplificare importanta se obtine prin introducerea unui electrod de modulare, plasat intre tunul electronic si anodul de accelerare ; astfel cu ajutorul 83 unor puteri relativ mici, aplicate pe acest electrod, pot fi controlate puteri de impuls extrem de ridicate 8) Efecte de sarcina spatiala in scopul diminuarii fenomenului de degrupare longitudinala, distantele dintre centrele cavitatilor rezonante (diafragmelor) se iau aproximativ egale cu un sfert din lungimea de unda a plasmei electronice, X^ in realitate aceasta distanta trebuie sa fie mai mica, deoarece in gruparile fluxului electronic densitatea de sarcina este mult mai mare ; la constructiile actuale de clis-troane cu cavitati multiple, distantele dintre cavitati sint (0,1—0,2) X^ in continuare se prezinta citeva exemple de constructii ale clistroanelor de tranzit; ne vom referi in special la clistroanele cu cavitati multiple, care sint cele mai utilizate in practica Comparatia intre clistroanele cu cavitati interne si cele cu cavitati externe este ilustrata in figura 2 11 ; in ambele cazuri tunul electronic si colectorul au aceeasi structura Diferentele apar in modul de acord al cavitatilor si metoda de introducere si extragere a energiei din cavitate in cazul clistroanelor Figura 2 11 Variante constructive de clistroane de tranzit cu cavitati multiple: a — cu cavitati interne; b — cavitati externe 84 cu cavitati interne (fig 2 11, a) acordul cavitatilor constituie o problema relativ dificila, in sensul ca sistemul de acord format dintr-un piston cu tija face corp comun cu incinta vidata (tija se deplaseaza prin intermediul unui burduf) ; la constructiile cu cavitati externe (fig 2 11, b) acordul se poate realiza mai usor, deoarece pistonul este in afara incintei vidate La clistroanele de putere se opereaza cu puteri si tensiuni mari, prin urmare introducerea si mai ales extragerea energiei din cavitati constituie o problema constructiva de mare importanta Fereastra care separa incinta vidata de exterior, prin care se transfera energia de la cavitate spre ghid (sarcina), trebuie sa fie construita din materiale dielectrice speciale (de exemplu, ceramica din oxizi de beriliu), deoarece in cazul puterilor foarte mari ea se poate distruge datorita urmatoarelor cauze : incalzirea excesiva din cauza pierderilor dielectrice, strapungere de catre cimpurile electrice foarte intense si bombardament cu electroni secundari, emisi de colector sau alte corpuri metalice din apropiere in cazul clistroanelor cu cavitati interne astfel de probleme le ridica o singura fereastra; in cazul clistroanelor cu cavitati externe exista mai multe astfel de ferestre (transferul de energie flux-cavitate sau invers, in special la cavitatile ce functioneaza in regim de semnal mare, este afectat de prezenta ferestrelor dielectrice) ; de asemenea, in cazul cavitatilor externe, incalzirea puternica a colectorului poate afecta etanseitatea incintei vidate Cit priveste sistemul de focalizare, trebuie subliniat ca in constructiile de putere mai mica si cu functionare permanenta este suficienta focalizarea ionica Variatia diametrului fasciculului cu distanta este aratata in figura 2 12, a: tunul electronic asigura o convergenta insemnata a fasciculului, astfel ca pe durata traversarii cavitatii Rl si a primului spatiu de grupare, diametrul fasciculului se micsoreaza atingind o valoare minima aproximativ intre diafragmele cavitatii R2; urmeaza o degrupare radiala progresiva pina cind electronii sint captati de colector Printr-o constructie adecvata a diafragmelor si tuburilor de drift se poate asigura o functionare normala cu minimum de pierderi de electroni (captati pe diafragme si pereti) Foarte raspindit a fost si este inca sistemul de focalizare magnetica ; in acest caz sint necesare masuri deosebite pentru centrarea intregului ansamblu, adica axul sistemului magnetic trebuie sa coincida perfect cu axul tunului electronic, care, la rindul sau, trebuie sa coincida cu axul cavitatilor si a spatiilor de drift (grupare) Totodata trebuie spus ca sistemul de focalizare magnetica reprezinta o instalatie de dimensiuni si greutate foarte mari De exemplu, in cazul clistronului de putere, TV-2091, greutatea tubului propriu-zis este de 70 kg, iar greutatea sistemului de focalizare magnetica de 700 kg 85 Figura 2 12 Sisteme de focalizare a fasciculului electronic in clistroanele de mare putere: a — focalizare ionica si constructie speciala a cavitatilor; b — focalizare electrostatica Constructia schematica a unui clistron de focalizare electrostatica avind 5 cavitati este aratata in figura 2 12, b; avantajele acestui sistem sint esentiale: greutate foarte mica, consum neglijabil de energie, randament electronic mult mai ridicat inelele metalice impreuna cu structurile metalice invecinate (peretii cavitatilor si spatiilor de drift) formeaza lentile electrostatice convergente ii 6 2 Acordul cavitatilor si largimea benzii de trecere Pina acum s-a presupus ca cavitatile rezonante sint acordate perfect pe frecventa semnalului de intrare ; in realitate procesele din clistroanele de tranzit decurg in conditiile unor mici dezacorduri ale cavitatilor Mai mult, la clistioanele cu cavitati multiple dezacordul cavitatilor intermediare este necesar pentru cresterea eficientei procesului de grupare in cascada (creste parametrul de grupare global) si pentru largirea benzii de trecere; pentru imbunatatirea conditiilor de extragere a puterii de iesire si mentinerea benzii de trecere se procedeaza la dezacordul cavitatii de iesire si la diminuarea factorului de calitate in cazul clistroanelor cu doua cavitati dezacordul cavitatii 7?, fata de frecventa semnalului de intrare are drept efect reflexia spre generator a unei fractiuni din puterea de intrare ; prin urmare, puterea 86 absorbita de catre cavitatea de intrare si folosita pentru modulatia de viteza este : Л ( 1 + ’ (2 58) unde: Qu = cooC gu reprezinta factorul de calitate total al cavitatii, C fiind capacitatea circuitului echivalent; = 2A   rl este dezacor- dul relativ (fri este frecventa de rezonanta, iar Д  este deviatia de frecventa) ; P10 este puterea absorbita de cavitatea la rezonanta (in conditii de adaptare a cavitatii cu admitanta generatorului de intrare) Dezacordul cavitatii de iesire, R2, afecteaza numai puterea de iesire si cistigul Da dezacorduri mici admitanta totala a cavitatii R2 are expresia Yit — gu +   (2 59 unde — ^>0^lg2t (2 60) reprezinta factorul de calitate al cavitatii Puterea de iesire transmisa sarcinii este (tinind cont de (2 26)) P2s = 2faF0Jt(X) Szs ddl + Qli 1 + Qlt У (2 61) Din ultima relatie rezulta ca puterea de iesire scade rapid odata cu dezacordul cavitatii; banda de trecere la 3 dB atenuare nu depaseste zecimi de procente fata de frecventa centrala (de lucru), fapt ce constituie un neajuns al clistroanelor cu doua cavitati in cazul clistroanelor cu cavitati multiple efectele produse prin dezacordul cavitatilor sint mult mai complexe Dezacordul cavitatii de intrare produce reflexia unei fractiuni a puterii de intrare spre generator si micsorarea tensiunii modulatoare dintre diafragme Dezacordul cavitatii R2 (la clistroanele cu 3 cavitati) produce un defazaj 9 intre curentul indus in cavitate si tensiunea dintre diafragmele sale; acest defazaj poate varia in limitele —тг 2 1 000 Asa cum s-a subliniat si mai sus, un neajuns important al clistronului de tranzit este faptul ca banda de trecere are valori foarte mici Posibilitatile pe care le ofera clistronul cu cavitati multiple pentru largirea benzii de trecere sint deosebit de interesante : prin dezacor-darea cavitatilor intermediare de o parte si de alta a frecventei centrale (a semnalului de intrare) se poate obtine o largire substantiala a benzii de trecere, care poate ajunge la citeva procente din frecventa centrala Este necesar numai ca ultima cavitate intermediara, care precede cavitatea de iesire, sa fie acordata pe o frecventa putin mai mare decit frecventa centrala, in scopul obtinerii unui parametru Xs, de valoare cit mai mare ; in felul acesta fluxul este foarte bine grupat si permite obtinerea unui randament ridicat Sistemele de acordare a cavitatilor rezonante pot fi impartite in doua categorii: (a) sisteme de acord capacitiv realizate sub forma unor palete care se apropie sau se departeaza de spatiul de interactiune (dintre diafragme), sau prin deformarea unei membrane elastice care formeaza peretele lateral al cavitatii; (b) sisteme de acord inductiv, la care unul dintre peretii cavitatii (torului exterior) 88 este mobil (piston sau perete subtire deformabil), iar in unele cazuri de cavitati externe variatia volumului se realizeaza prin intermediul unor suruburi cu filet foarte fin ii 6 3 Extragerea puterii de iesire Problemele legate de extragerea unor puteri de iesire mari intr-o banda de frecventa relativ larga comporta unele particularitati asupra carora ne oprim pe scurt a) Variatia puterii de iesire iu functie de cea de intrare Spre deosebire de clistronul cu doua cavitati, unde dependenta Ps = f(Px) era data aproximativ de functia Jf(X) — f(X2) (fig 2 6) in cazul clistroanelor cu cavitati multiple dependenta' Ps =  (Px) are un caracter mai complicat (fig 2 14, a) : daca pentru Px de valori mici dependenta este aproximativ liniara, pe masura cresterii lui Px curba tinde lin spre un domeniu de "saturatie", urmat apoi de o scadere usoara Nu se observa acea scadere rapida a puterii de iesire ca in figura 2 6, pentru X > Xopt = 1,84 (X2   3,4) ; se explica aceasta prin faptul ca la clistroanele cu cavitati multiple gruparea in cascada conduce la formarea unor fluxuri puternic grupate, la care amplitudinea fundamentalei are o valoare ridicata in clistroanele cu cavitati'multiple, ultimele cavitati (cea de iesire in mod obligatoriu) functioneaza in regim de semnal mare, obtinindu-se puterea maxima de iesire, corespunzatoare domeniului de saturatie Pentru alte frecvente din banda •de trecere a clistronului, curbele P =  (Px) au o forma asemanatoare (fig 2 14, b) Figura 2 14 Punerea in evidenta a efectului de "saturatie" pe curba puterii de iesire, -Р,= (Л): a — in centrul benzii de acord; b — pentru diferite frecvente din banda de trecere 89 Figura 2 15 Variatia cistigului in banda de trecere b) Caracteristici de iesire Urmeaza prezentarea citorva caracteristici referitoare la cistig, randament si adaptare cu sarcina, banda de trecere Cistigul corespunzator regimului de putere maxima de iesire, Gs, este mai mic decit cel corespunzator regimului de amplificare maxima, Gmax in cazul clistroanelor de putere intereseaza cistigul Gs si variatia acestuia in banda de trecere (fig 2 15) ; din figura se observa ca variatia lui Gs in banda de trecere este mai putin pronuntata decit cea a lui Gmax' Adaptarea cavitatii de iesire cu sarcina constituie una dintre problemele importante Puterea de iesire este transmisa spre sarcina, de regula, prin intermediul unui ghid de unde Privit dinspre ghid, ansamblul cavitatilor de iesire, care functioneaza in regim de semnal mare, poate fi privit ca un generator de curent a carui impedanta interna optimala, R* are in mod practic numai parte reala si este variabila cu frecventa Prin impedanta de sarcina, Zs, se intelege impedanta reflectata de catre circuitul de iesire in spatiul de interactiune al cavitatii de iesire Trebuie precizat ca impedanta interna optimala este proportionala cu raportul componentelor de r f ale tensiunii si curentului din ultima cavitate, R*   ; variatiile impedantei optimale normate precum si a randamentului in banda de trecere a clistronului sint aratate in figura 2 16,a (Ro = Uo Zo) Caracteristica de iesire propriu-zisa a clistronului este data de dependenta ii? i0 — f (U^ Uo), aratata in figura 2 16,b pentru diferite frecvente ; pe figura parametrul este notat prin raportul   0, unde  0 este frecventa centrala corespunzatoare semnalului de intrare Portiunile punctate ale caracteristicilor de iesire corespund conditiilor cind majoritatea electronilor sint reflectati spre catod Pe aceeasi figura sint reprezentate hiperbolele de randament constant pentru sarcini pur rezistive, Z, = Rs; impedanta de sarcina optimala este cea corespunzatoare unei caracteristici de iesire, tagenta la o hiperbola de ran- 90 Figura 2 16 Caracteristici de iesire ale clistronului de tranzit cu cavitati multiple: a — exemple de variatie a randamentului si impedantei optimale in banda de trecere; b — caracteristici de iesire pentru diferite frecvente ( 0 este frecventa centrala) dament constant in practica totdeauna se impune , deoarece daca modulul impedantei de sarcina ia valori mari in comparatie cu Rs, tensiunea de r f din ultima cavitate poate lua valori suficient de mari pentru a refula spre cavitatile in amonte electronii cu viteze mai mici; prin aceasta scade puterea de iesire si pot aparea fenomene de instabilitate si oscilatie Graficele din figura 2 16,a, b sint obtinute pe calculatorul electronic Banda de trecere La clistroanele cu cavitati multiple prin dezacordul cavitatilor intermediare se poate obtine o largire importanta a benzii de trecere ; pentru a mentine o banda de trecere globala comparabila cu cea a cavitatilor in amonte, pina la (5—10)% din frecventa centrala, este necesar ca si banda de trecere a cavitatii de iesire si a tuturor elementelor ce formeaza sistemul de iesire sa fie de acelasi ordin Largirea benzii de trecere echivaleaza cu micsorarea factorului de calitate total al cavitatii de iesire Q2{   10 — 20 ; astfel de valori scazute ale lui Q2t micsoreaza coeficientul de interactiune flux-cavi-tate Exista mai multe metode de largire a benzii de trecere a cavitatii de iesire fara a afecta alti parametri de functionare : (a) cresterea perveantei, adica a raportului io U0 (intre banda de trecere si pervean-ta exista o dependenta aproximativ liniara), prin aceasta mentinindu-se o valoare ridicata pentru coeficientul de interactiune flux-cavitate ; (2) adaugarea la cavitatea de iesire a unor componente care formeaza un filtru de microunde, interpus intre cavitate si sarcina; (3) cavitatea de iesire este inlocuita printr-un ansamblu'de cavitati strins cuplate intre ele, conectate in paralel fata de flux si fata de sarcina; acest 91 b Figura 2 17 Fereastra de iesire a clistronului de putere: a — principiul de constructie; b — presiunea din ghidul intermediar functie de puterea de iesire ansamblu de cavitati se apropie de un sistem nerezonant, cu banda, de trecere foarte larga c) Fereastra de iesire Energia de microunde este transmisa de la cavitatea de iesire spre sarcina (antena) prin intermediul unui ghid, de unda, in interiorul caruia de regula nu se realizeaza vid Rolul ferestrei de microunde este de a separa partea vidata a instalatiei de cea aflata sub presiune, lasind sa treaca energia de microunde si aceasta cu pierderi cit mai mici Din motive constructive (rezistenta, mecanica) si de rigiditate electrica, fereastra este de forma circulara, si se plaseaza intr-un segment de ghid circular racordat in mod adecvat cu ghidurile rectangulare care vin de la clistron si de la sarcina (fig 2 17, a) in clistroanele de mare putere cimpul electric de r f atinge asemenea valori incit se produc descarcari in arc in ghidurile aflate la presiune atmosferica Pentru evitarea acestor descarcari in ghid se introduce fie aer sub presiune relativ ridicata, fie un gaz cu bune proprietati dielectrice ; daca se introduce hexafluorura de sulf (SFe = freon) presiunea necesara in ghid este mult mai mica decit in cazul aerului Rezulta ca fereastra trebuie sa reziste la tensiuni mecanice 92 Tabelul ii 2 Nr Tip de clistron Frecventa centrala (GHz) Putere de iesire (kW) ^0 (kV) (A) Cistig G (dB) Randament total % Banda de trecere (MHz) 1 Clistron cu doua cavitati interne, in regim permanent 5,9 - 6,4 0,004 0,6 0,16 7-10 5 25 2 Clistron cu patru cavitati interne, in regim permanent 10 - 11 20 21 3,2 57 50 30 19* 30** 3 Clistron cu patru cavitati externe, in regim permanent 0,68 - 0,99 11 11,5 2,3 35 40 8 4 Clistron cu cinci cavitati interne, in regim permanent 2,65 - 3,95 500 63 140 56 57 20 5 Clistron cu trei cavitati interne, in regim de impulsuri (TV 2091) 1,5 - 4 22 000 235 250 33-41 150-300 6 Clistron cu patru cavitati, in regim de impulsuri 3 - 3,5 30 000 330 300 57 40 15 7 Clistron ipotetic cu 5 —7 cavitati interne, in regim de impulsuri 5 - 10 100 000 (" Uo, iar pentru cele cu n mare avem |(7r0| C,| (3 17) 99 Procedind in mod similar ca si la clistronul de tranzit, pentru prima armonica a curentului transportat de catre fluxul grupat se obtine expresia 42iW — 270 i(A')cos (co 2 — Ѳо), (3 18) unde s-a notat Ѳо = Ѳс0 -j- Ѳ(о, iar J^X) reprezinta functia Bessel de speta i si ordin 1, avind argumentul X Acest curent grupat tra-versind cavitatea induce (electrostatic) curentul bi W = 2pi70J (X) cos ( Ѳс0) si luind si - 1, in cazul semnalelor foarte mici (F2(X) = 1 2), admitanta electronica poate fi scrisa sub forma simplificata = (go 2)0oexp [—;(Ѳ0 - тс 2)] (3 31) Dind lui Ѳо valori crescatoare Ye descrie in planul complex o spirala (fig 3 4), care se dezvolta in sensul acelor de ceasornic Spirala intersecteaza axa reala negativa la unghiuri Ѳ" = 2к(3 4 + n), pentru care admitanta este negativa si pur activa Pe figura este reprezentata, de asemenea, o dreapta corespunzatoare admitantei totale de sarcina Ys (luata cu semnul minus), asupra careia se discuta mai jos b) Conditia de stabilire a autooscilatiilor Pentru analiza procesului de stabilire a oscilatiilor si de mentinere a unei amplitudini stationare se pleaca de la schema echivalenta generala a cavitatii (fig 3 5, a), care contine urmatoarele elemente : admitanta electronica, Ye — ge + jbe, datorata componentei de r f a curentului; admitanta de pierderi proprii a cavitatii, Yc = gc -J- jbc; conductanta 2g0, datorata componentei continue a curentului care traverseaza de doua ori cavitatea; adm itanta de sarcina (redusa la spatiul de interactiune al cavitatii), Y, = gs jb, Este cunoscut ca oscilatiile cate pot lua nastere intr-un sistem oscilant ca cel din figura 3 5 (ca urmare a zgomotelor termice sau a excitatiei cu un semnal singular) sint de forma "( ) = Ume^xt sin ut, (3 32) 102 Ѳо о Figura 3 5 Conditii de autooscilatie: a — schema echivalenta a cavitatii rezonante in prezenta fluxului electronic gru -pat; b — ilustrarea grafica a conditiei de autooscilatie pentru o sarcina data unde a = gtl%C, prin C notindu-se capacitatea echivalenta totala a cavitatii si sarcinii, iar gt reprezinta conductanta totala a sistemului reprezentat in figura 3 5 La clistroanele de mica putere conductanta g0 este foarte mica si, de regula, se include in conductanta cavitatii care se noteaza gc0 = gc + 2g0- Conditia de mentinere a oscilatiilor neamortizate este gt (3 52) atunci X 0 si avem tensiuni) (7, diferite de zero ; introducind (3 51) in (3 52) rezulta valorile prag ale curentului Zo pentru diferite zone de oscilatie J > 2U,(ge, 4  ffs) 4  gs) 53) °? " ЗЖ - 0Co)   "["(3 4 + и) — 0CO] ’ ? Dind lui n valori crescatoare, conditiile de autooscilatie se pot realiza pentru curenti iOfi de valori tot mai mici Variatia puterii de iesire in functie de curentul io, pentru diferite zone de oscilatie este aratata in figura 3 6, b: puterea Ps si curentul iop cresc pe masura ce n scade Faptul ca puterea Ps max scade atunci cind n creste se poate explica usor plecind de la relatia (3 47) : F,(X) este constanta, avind valoarea maxima de 1,25 la X = 2,41 ; astfel, de la o zona la alta Ps max scade aproximativ in raportul l (3 4 -)- n) iii 4 Frecventa oscilatiilor Acordul electronic Frecventa oscilatiilor proprii ale clistronului reflex se determina in general din conditia ca suma susceptantelor sa fie zero (ecuatia (3 36)); observam ca susceptanta cavitatii (3 37) in apropierea rezonantei se poate pune sub forma (3 54) unde gcs = gc0 + g" iar Qcs — (3 55) reprezinta factorul de calitate al cavitatii incarcate (cu sarcina conectata) Frecventa   pentru care este satisfacuta relatia (3 54) reprezinta frecventa oscilatiilor stationare si se noteaza fosc; expresia ei este Ae= o(l   Wc^s) (3 56) 107 Conform conditiei de autooscilatie (3 33) avem gcs = — 0, astfel incit (3 56) devine : fose = o(l + be 2gcQcs)-, (3 57) raportul bjge este functie de regimul de functionare, care este determinat de marimile Uo, io, Ѳц, etc , prin urmare expresia generala a frecventei de oscilatie va fi: Л"= о[1 +-!-Y(tWo Ѳо L  Jcs (3 58) Din expresia generala se observa ca frecventa de oscilatie depinde de mai multi factori: frecventa de rezonanta proprie a cavitatii, factorul de calitate in sarcina, Qcs, marimile Uo, io, Q0, Ult —U,o, dintre care cel mai important desigur este cavitatea rezonanta Variatia frecventei f"sc prin modificarea dimensiunilor geometrice ale cavitatii (acord inductiv sau capacitiv) se numeste acord mecanic; unele consideratii asupra acestui tip de acord sint date in paragraful iii 6   Acordul electronic Deosebit de interesant este faptul ca la clistronul reflex frecventa de oscilatie poate fi variata in anumite limite prin varierea tensiunilor de alimentare Uo si — U,o, care modifica unghiul de tranzit Ѳо Acest mod de variere a frecventei fose poarta numele de acord electronic; principiul acordului electronic este ilustrat grafic in figura 3 7, a: punctele de intersectie ale curbelor bc = = c( ) si —be — t(f) dau tocmai frecventele de oscilatie 'finind cont de expresiile marimilor ge si be, (3 29) si (3 30), frecventa de oscilatie capata expresia Figura 3 7 Acordul electronic al clistronului reflex: a — principiul acordului electronic; b — variatia frecventei de oscilatie si a puterii in functie de tensiunea reflectorului 108 iti centrele zonelor de oscilatie avem fosc = f0 (deoarece = 0 sau tg 0" = oo) ; prin urmare, este important de examinat variatia frecventei de oscilatie in limitele unei zone, produsa prin deviatia unghiului de tranzit de la valoarea optima tinind cont de (3 39), (3 40) expresia frecventei de oscilatie devine fose = o(l S0b (3'6°) Variatia marimii 3 Ѳ se poate realiza prin schimbarea uneia din tensiunile Uo, — Ur0 sau a amindurora deodata; evident, in practica este recomandabila varierea tensiunii —U,o, intrucit variatia tensiunii Uo este insotita de un consum important de energie Unghiul de tranzit, 0cO, nu este influentat de catre tensiunea de reflector (vezi (3 8)) ; prin urmare, se poate scrie ЗѲ = 3Ur0 = —— 8U,0 = 2re(3 4 + n}  SU,o, (3 61) 8U,0 Ug - U,g Ug - U'g iar expresia frecventei fosc devine Ac= o(l - 7^-tg |2re(3 4 + и)   °фи°]1 (3 62) l * Mcs L и o   Uro 8 JJ Din ultima relatie se trage concluzia ca fosr depinde de 3U,o (variatiile lui Ur0) dupa o lege tangentiala, asa cum este aratat in figura 3 7, b : daca Ur0 creste in valoare absoluta, adica 8 U,o este negativ, frecventa de oscilatie creste in raport cu  0; daca Ur0 scade, atunci si fose scade in raport cu f0 Banda acordului electronic se defineste, de regula, ca domeniul de variatie continua a frecventei fosc, in limitele caruia puterea de iesire scade la jumatate (atenuare de 3 dB) Pentru a evalua largimea benzii de acord electronic presupunem ca pierderile in cavitate sint neglijabile, deci Ps   Pe, si Ѳ,о fata de tensiunea corespunzatoare centrului zonei, dependenta dintre fosc si Ur0 poate fi aproximata ca liniara (fig 3 8, a) intr-adevar, pentru 8Ur0 mici, in expresia (3 62) tangenta poate fi inlocuita prin argument; notind 110 (fose    fo) variatia frecventei de oscilatie in raport cu f0, din (3162) se poate scoate expresia sensivitatii acordului electronic Sfr  " tu(3 4 + n) — 0CO Oae — — Qcs (3 65) и o - ura Din ultima expresie se pot face unele consideratii referitoare la caile de оЦіпеге a unor valori ridicate pentru Sae: (a) functionind in zonele cu n ni are ; (b) utilizind sarcini gt de valori mari, astfel ineit (Jcs sa aiba valori mici; (c) utilizind clistroane cu tensiuni de alimentare (70 si V ,o de valori mici; (d) Sae este mai mare in cazul clistroanelor cu  0 mare in general, sensivitatea acordului electronic are valori de ordinul Sae = (0,025 — 4) MHz V Una dintre particularitatile cele mai interesante ale fenomenului de acord electronic consta in posibilitatea de modulare a semnalului generat in principiu, se poate realiza atit modulatia de amplitudine cu semnale dreptunghiulare, cit si modulatia de frecventa Mai ras-pindita este modulatia de frecventa, care are avantajul ca frecventa semnalului de modulatie poate fi foarte mare, pina la zeci de MHz Semnalul de modulatie se aplica pe reflector, suprapunindu-se peste tensiunea — Uro; in acest fel procesul de modulare se realizeaza cu consum neinsemnat de energie Dar acordul electronic are si un neajuns care nu trebuie neglijat: orice pulsatie (ca urmare a unei filtrari insuficiente) sau variatie a tensiunilor —U o si Uo produce o modulatie nedorita a semnalului de iesire Aceasta modulatie parazita este cu atit mai suparatoare cu cit sensivitatea Sae este mai mare ; prin urmare, sint necesare surse de alimentare foarte bine filtrate si cu o buna stabilizare a tensiunii iii 5 Caracteristici de sarcina Regimul de functionare a clistronului reflex, avind cavitatea rezonanta si tensiunile de alimentare fixate, depinde de valoarea si natura sarcinii precum si de elementele de cuplaj in general prin caracteristici de sarcina ale clistronului reflex se intelege dependenta puterii de iesire (transmisa sarcinii) si a frecventei oscilatiilor de admi-tanta de sarcina in toate cazurile sarcina externa se cupleaza prin intermediul unui grup de elemente care formeaza adaptorul de putere ; adesea intre adaptorul de sarcina si sarcina propriu-zisa este conectat un sistem de transmisie (ghid de unde sau linie de transmisie) in scopul simplificarii expunerii se presupune ca admitanta de sarcina este conectata direct la cavitate (la bornele spatiului de interactiune), 111 а — admitanta de sarcina este cuplata direct la cavitatea rezonanta; b — intre sarcina si cavitate este conectat un element de cuplaj (adaptor de putere) rezultind schema din figura 3 9, a; de asemenea, se neglijeaza efectul de histerezis electronic, adica pentru o zona de oscilatie data, curbele de variatie a puterii si frecventei sint simetrice fata de mijlocul zonei (in realitate totdeauna exista un histerezis electronic si curbele respective prezinta o anumita asimetrie) Conform expresiei (3 42) puterea transferata sarcinii externe este proportionala cu patratul amplitudinii oscilatiilor stationare, U10 La rindul ei, aceasta amplitudine este functie de valoarea conductan-tei de sarcina, gs, asa cum rezulta din figura 3 10, a, a carei explicatie este urmatoarea: in momentul amorsarii oscilatiilor, UY este foarte mic si functia F2(X) — J (X) X are valoarea maxima de 1 2, Figura 3 10 Caracteristici de sarcina ale clistronului reflex: a — amplitudinea oscilatiilor stationare; b — variatia puterii in functie de sarcina; c — influenta conductantei de pierderi a cavitatii 112 astfel admitanta electronica, gs (vezi relatia (3 39), are o valoare maxima, gem, corespunzatoare centrului zonei Pe masura ce amplitudinea oscilatiilor creste, are loc micsorarea lui ge, aproximativ dupa legea data de F2(X) ; atunci cind ge (valoare absoluta) devine egal cu gcs = gc0 + gs se ajunge la regimul stationar Curba de variatie a puterii, Ps = 0,5Ui0gs, in functie de gs este aratata in figura 3 10, b : pentru gs = 0 amplitudinea oscilatiilor este zero ; de asemenea, pentru g,  ёет    gco, oscilatiile dispar ; maximul puterii Ps are loc pentru o valoare intermediara a lui gs Desigur puterea transmisa sarcinii depinde de conductanta de pierderi a cavitatii, gc0 — gc + 2g0 Tinind seama de expresia puterii P in centrul zonei (relatia (3 47)), se pot obtine curbele din figura 3 10, c , avind ca parametru pe gco gem (este usor de observat ca gem = Yem) Admitanta gs corespunzatoare maximelor curbelor se numeste optimala si are valoarea gsopt = (gem — gco) 2- Rxaminind graficele din figura 3 10, c se observa ca pentru abateri nu prea mari ale sarcinii de la valoarea optimala, puterea scade relativ lent; numai pentru abateri mari puterea scade rapid iii 5 1 Diagrame de sarcina ideale Reprezentarea grafica a relatiilor care definesc regimul de functionare (conditii de existenta a oscilatiilor stationare precum si frecventa lor) constituie diagrame de sarcina Acestea pot fi reprezentate atit in coordonate rectangulare cit si cu ajutorul diagramelor circulare 1 Diagrame in coordonate rectangulare Presupunem qa sarcina Ys = gs -f- jbs este conectata direct pe cavitate; expresia puterii Ps (3 42) poate fi pusa sub forma Ps = -2F1(X) cos 5Ѳ (3 66) Sco 4" gs Lo Frecventa oscilatiilor rezulta din conditia ca susceptanta totala a sistemului cavitate 4- sarcina sa fie zero Ъ, + bc 4- bs = (gc0 + gs) tg se 4- 2C(w - s)46s 300 ДЛ-20МН: o 200 -15MHz o’ -10MHz o cj 100 - 5MHz o gscr, este hasurat Arcurile de cerc corespunzatoare unei frecvente de oscilatie constante sint desenate cu linii punctate ingrosate; ele sint marcate prin abateri Л  (in MHz) de la frecventa  0 pentru care bs — 0 Pe cercul extern este marcat numarul de lungimi de unda X de la generator pina la sarcina; semnificatia acestor distante apare mai jos la diagramele practice Trebuie remarcat ca in cazul S6 O curbele de frecventa constanta sint deviate fata de cele aratate in figura 3 12 si anume : pentru S Ѳ > O dreapta corespunzatoare deviatiei А  = O este deviata spre stinga, facind unghiul 8Ѳ cu axa bs = O; odata cu ea sint rotite toate curbele cu frecventa constanta, astfel ele nu mai coincid cu curbele de susceptanta egala Este evident ca pentru 5 cm cavitatea este de tipul  extern in cazul cavitatii externe diafragmele sint situate in interiorul incintei vidate ; doua discuri metalice care fac corp comun cu diafragmele traverseaza peretii de sticla sau ceramica ai incintei vidate si servesc drept suport pentru fixarea partii exterioare (torului) a cavitatii Acordul mecanic al clistronului reflex se poate realiza prin trei metode : acord inductiv, acord capacitiv si utilizarea unei cavitati aditionale (intermediere intre clistron si sarcina) Tipul de acord precum si forma cavitatii rezonante sint functie de banda de acord necesara si de frecventa de oscilatie in cazul unor benzi de acord relativ mici ( unde >  2; daca se impune с = 1,2, atunci domeniul de variatie a frecventei datorita fenomenului de tirire este mult mai mic Clistroanele reflexe functioneaza cu parametri acceptabili pina in banda undelor milimetrice Cresterea in continuare a frecventei de oscilatie este legata de unele greutati tehnologice in ce priveste fabricarea unor cavitati rezonante de dimensiuni foarte mici (dia- 121 metrul cavitatii este D v0 Presupunem o variatie sinusoidala a cimpului ex, avind lungimea de unda Xsj si ne referim la cazul vp = v0 (fig 4 2, a) Sub actiunea cimpului de r f are loc o modulatie de viteza a electronilor din fascicul: electronii de tip 1 si 2 se deplaseaza cu viteza neschimbata si ramin imobili in sistemul de coordonate care se deplaseaza odata cu unda (cu viteza vfi), deoarece sint situati in punctele unde cimpul de r f este zero ; electronii de tip 3, situati in punctele cu ex accelerator isi maresc continuu viteza; electronii de tip 4, situati in punctele cu ez frinant isi micsoreaza continuu viteza Se observa ca pe durata deplasarii spre colector are loc un proces de grupare in jurul electronilor de tip 1 pentru care ez este zero, variind de la accelerator spre frinant; grupurile de electroni sint situate in punctele cu ex = 0 ; astfel, in cazul vp = v0 nu se realizeaza un schimb energetic net intre flux si cimp, deoarece numarul electronilor incetiniti este egal cu cel al electronilor accelerati Liniile punctate din 126 Figura 4 2 interactiunea fasciculului electronic cu cimpul de r f : a — v0 = vp, interactiunea nula; b — va > vp, are loc transfer de energie de la fascicul spre cimpul de r f ; c — v" w0 (fig 4 2, c), fasciculul are tendinta generala de a ramine in urma undei; astfel, traiectoriile electronilor cu viteza neschimbata de tip 1 si 2 sint inclinate in sensul negativ al axei z si in acest caz cimpul de 'r f produce o modulatie de viteza, urmata de un proces de grupare in jurul electronilor de tip 1, insa datorita inegalitatii vp > v0, pe durata propagarii spre colector gruparile de electroni se deplaseaza in punctele cu ег pozitiv in ansamblu mai multi electroni interactioneaza cu cimpul de r f in alternantele pozitive ale lui ег (absobind energie de la unda), decit in alternantele negative (cedind energie undei) : are loc un transfer net de energie de la unda spre fascicul si unda este treptat atenuata Desigur in functionarea normala a TUPO tensiunea U0 se alege asftel incit cazul > vo sa fie totdeauna evitat Discutia prezentata mai sus constituie doar un tablou al proceselor din TUPO, deoarece in realitate functionarea are un caracter mult mai complicat Urmarind o intelegere de principiu a proceselor de interactiune fascicul-cimp, s-a admis ipoteza simplificatoare ca fasciculul este modulat in viteza si grupat in portiunea initiala (de linga tunul electronic) a sistemului de incetinire, iar in spatiul ramas pina la colector interactiunea fascicul-cimp consta in transferul de energie spre unda electromagnetica Este usor de observat insa ca procesele de grupare (ca urmare a modulatiei de viteza) si transfer energetic fascicul-cimp au loc concomitent pe intreg spatiul de incetinire : la capatul din stinga al spiralei, unda electromagnetica produce o grupare incipienta, iar gruparile de electroni deplasindu-se spre colector transmit energie undei (se presupune regimul normal de amplificare vp "'-Гж, (4 1 ) 130 unde Г reprezinta constanta de propagare a undei in sistemul de intirziere perturbat de prezenta fasciculului electronic, iar este amplitudinea componentei axiale a cimpului de r f Sub actiunea undei, viteza si densitatea de sarcina spatiala a fasciculului capata si componente de r f V = w0 4- d(2, t), p = p0 + p(2, t) ; (4 2) la rindul lor, componentele de r f pot fi descrise prin ecuatii de unda v{z, t) = (4 3) p(z, t) — pi е’"'"Гі, (4 4) cu v0, px p0 Ecuatia de miscare a electronilor din fascicul in prezenta cimpului e, este m — = д,Е1е;'", Гг; (4 5) dt tinind cont ca df df = 8v 8t + vdv Sz, si neglijind termenii ce contin pe vt, se obtine — = (jw v0 Г) (4 6) di Din ultimele doua relatii rezulta Curentul de convectie a fasciculului are expresia i = ?v = io -t- i^z, t), (4 8) unde io = powo, iar componenta de r f este 0 — Л (4 9) cu Л = Po^i + Pd’o- (4-10) Viteza este data de relatia (4 7), iar рг poate fi determinat din ecuatia de continuitate pentru componentele de r f 8z efectuind calculele, se obtine g*(g 0 j 8p(z, t) q 8t гл Pi = — (4 П) (4 12) 131 introducind expresiile lui si pj in (4 10) se obtine (se tine cont de egalitatea vg = 2qU0 m, unde Uo este tensiunea de accelerare aplicata pe anodul  12) Д = j " —21 (4 13) v0 2U, (У" ѵ0 - Г)2 V ' Se observa ca raportul co wo are dimensiunile unei constante de propagare a unei unde care se propaga cu viteza v0; se noteaza — ы ѵ0 unde se numeste constanta de propagare electronica iV 2 2 influenta fasciculului electronic grupat asupra cimpului de r f din sistemul de intirziere A doua etapa in studiul analitic al TUPO se refera la influenta fasciculului electronic grupat asupra cimpului de r f din sistemul de intirziere si la precizarea tipurilor de unde ce se pot propaga in sistemul de intirziere perturbat Traversarea unei sectiuni elementare, dz, a sistemului de intirziere (spiralei) de catre gruparile de electroni da nastere unui curent indus, iind; considerind largimea spatiului de interactiune dupa axa z infinit mica, curentul indus este numeric egal cu componenta de r f a curentului de convectie (expresia (4 9)) Considerind sistemul de intirziere fara pierderi, caracterizat prin reactanta specifica (pe unitate de lungime) jx0 si susceptanta specifica jb0, schema echivalenta a unei sectiuni elementare a sistemului in prezenta fasciculului este cea reprezentata in figura 4 4 Pentru curentul іг si tensiunea wz sint valabile ecuatiile = (4 14) 8z dis   z i 0 , i = -ybou, + -^  (4 1Э) cz Sz Figura 4 4 Schema echivalenta uni a sistemului de intirziere in ciculului electronic a unei secti-prezenta fas- 132 tinind cont ca marimile tjz, ) variaza in lungul axei г si in timp dupa legea exp (jat — Ez), ultimele doua ecuatii devin ГС7, (4-16) ГІг= jb0U2 + ГІѴ (4 17) Eliminind pe i, din ultimele doua ecuatii, se obtine i7,(P - Г*) = (4 18) unde Го=Ж*о)1 2 (4 19) este constanta de propagare a sistemului de intirziere la "rece" (neperturbat de catre fasciculul electronic, adica Ц = 0) De asemenea, in cazul 1 { = 0 din (4 16) si (4 17) se scoate relatia = P"]1 2 (4 20) unde Ks este rezistenta echivalenta de cuplaj a structurii neperturbate Din (4 18) rezulta (4 21) sub forma x0 — jVnKs; se obtine prin derivarea astfel din (4 21) rezulta (4 22) tj jxo Г it 1 rj - Г" ’ Din (4 19) si (4 20) scoatem valoarea lui x0 componenta longitudinala a cimpului de r f lui U, in raport cu z ; avem E,= — dUJdz, p2 p2 Л = Ksror" in baza principiului de self-consistenta a cimpurilor considerate separat este evident ca Ег = Ex; astfel, egalind expresiile curentului Ц din (4 13) si (4 22) se obtine ecuatia de dispersie (caracteristica) a tubului cu unda progresiva care are forma (Г* - Г*)0К - Г)2 - ;tJ0PAy0 2C 0 = 0 (4 23) Marimea cea mai importanta din aceasta ecuatie este constanta de propagare Г, care, sub forma generala, are o parte reala si una imaginara ; in functie de valoarea si semnul partii reale, unda electromagnetica este amplificata sau atenuata pe durata propagarii iu sistemul de intirziere perturbat de catre fluxul electronic Din cauza dificultatilor de solutionare directa a ecuatiei, au fost propuse unele simplificari pentru a gasi solutii aproximative Astfel, se admite ca constanta de propagare electronica este egala cu constanta de propagare a sistemului de intirziere la "rece" (viteza v0 a electronilor din fascicul este egala cu viteza de faza a undei in siste- 133 mul neperturbat) ; de asemenea, se presupune ca prezenta fasciculului electronic afecteaza slab constanta de propagare a sistemului; pe baza acestor ipoteze se poate scrie Го = ; г = r0 +   = + 5, (4 24) unde 5 este o cantitate mica in raport cu fie in baza acestor ipoteze simplificatoare, ecuatia de dispersie poate fi scrisa UK - Г)3(;Ре + Г) = -pfop, + ^2C30, (4 25) unde este numit parametru de amplificare normat Daca in (4 25) vom considera + Г 2jfte si (;0e  )2   se obtine o ecuatie de gradul trei (Г - 7K)3 = 7₽M (4-27) ale carei solutii sint Гг=;А(і -c0), r2=ype(i + c0 2) + ргс0Л з 2, r3=y₽e(i + C0 2) - pAV3 2- (4 28) Cea de a patra solutie a ecuatiei bipatratice (4 25) trebuie sa fie foarte aproape de —j Pe; introducind aceasta valoare in prima paranteza a ecuatiei (4 25) se obtine Г4 = -7Ml - Q 4) (4 29) Se impune o analiza atenta a solutiilor obtinute Mai intii, trebuie remarcat ca in sistemul de intirziere se pot propaga patru unde diferite, care sint caracterizate prin aceeasi configuratie a cimpului de r f , dar au constante de propagare diferite Sub forma generala, constanta de propagare este o marime complexa, Г = а-]-7Р(Г0 = = ;Pe este pur imaginara, deoarece structura de propagare neperturbata este considerata fara pierderi) Undele caracterizate prin constantele de propagare Г4 si Г4 se propaga fara atenuare (sau amplificare) : unda corespunzatoare constantei Г4 se propaga in acelasi sens cu fasciculul electronic, iar unda corespunzatoare constantei Г4 in sens invers Aceste unde nu prezinta interes pentru functionarea TUPO, deoarece nu interactioneaza cu fasciculul electronic ; vitezele de faza ale acestor unde sint mai mari decit v0, deoarece iar г^1>4 = w [Ji>4 > v0 Unda corespun- 134 zatoare constantei Г2 este rapid atenuata, deoarece a2= PeC0^ 3 2 > 0 ; viteza de faza a acestei unde este putin mai mica decit "o, deoarece s2 = 0 1 + C0 2) > 0e si vp3 = w 02 0e si vp3 =  ; astfel (4 37) devine (4 39) unde 2 2tt 3 (4 40) reprezinta puterea aplicata la intrarea sistemului de intirziere 137 b) Suprimarea autooseilatiilor parazite in practica este extrem de dificil sa se asigure adaptarea perfecta a sistemului de intirziere pe intrare si iesire, intr-un spectru foarte larg de frecvente Drept urmare, o anumita fractiune a puterii este reflectata si se propaga spre intrare sub forma unei unde reflectate (se presupune ca unda reflectata nu interactioneaza cu fasciculul electronic) ; ajungind la terminalele de intrare, aceasta unda este reflectata din nou (o anumita fractiune) si se propaga spre iesire Este evident ca in acest caz TUPO se comporta ca un sistem cu reactie Amplificatorul cu TUPO va auto-oscila daca sint satisfacute doua conditii (1) Amplitudinea (undei "dublu reflectate", notata Eir, la intrarea sistemului de intirziere, este egala sau mai mare decit amplitudinea undei initiale Ег 3 (2) Faza undei Elr, care a traversat de doua ori sistemul de intirziere si a suferit doua reflexii, difera de faza undei initiale prin unghiul 2ки (и = 0, 1,2, ) Din a doua conditie rezulta frecventa de oscilatie intr-adevar, considerind ca viteza de faza a undei reflectate este vp si neglijind defazajele produse prin reflexii, se poate scrie 2тги = 2Z|3e, de unde rezulta Z = "X"- 2; (4 41) dar Xsi = (^ c)X, prin urmare lungimea de unda in spatiul liber si frecventa oscilatiilor parazite sint (se ia vp   v0) Xr = — = - (2mlqU0yi2 ; f, = - (qU0 2m)42 (4 42) nv" n l Ultima relatie arata ca sint posibile mai multe moduri discrete de oscilatii, dintre care unele pot cadea in banda de trecere a amplificatorului Pentru inlaturarea oscilatiilor parazite, sistemul de intirziere este totdeauna prevazut cu atenuatori, care atenueaza total unda reflectata, dar produc totodata o micsorare a cistigului total al amplificatorului (vezi (4 35)) Daca atenuatorul este "concentrat" (localizat), el se amplaseaza aproximativ la distanta Zo = Xst-  3C0 fata de inceputul sistemului de intirziere Valoarea minima a pierderilor introduse de atenuator poate fi determinata in urma unui rationament simplu Notam prin rOs si roin coeficientii de reflexie ai undei la iesirea, respectiv la intrarea spiralei si consideram ca puterea de iesire este Ps = Gt Pln Puterea reflectata de la iesire spre intrare este Psref = iM2 P, = ko |2 Gt   Pin ; (4 43) aceasta putere traverseaza spirala, fiind atenuata de La ori, ajunge la intrare, unde este din nou reflectata spre iesire, suprapunindu-se peste Pin Fractiunea de putere dublu reflectata este P G Pinrcf = koi"|2 -7— = V1 koi"l2 Ы2 P "| = kos| = 1, rezulta La > Gt, (4 46) dar de regula La se ia cu aproximativ 10 dB mai mare decit rezulta din relatia (4 45), care trebuie interpretata astfel Daca se noteaza Gt = G — La, avem La > G 2 ; prin urmare, daca este necesara o amplificare de 30 dB a semnalului de intrare, atunci cistigul TUPO fara atenuator trebuie sa fie de 60 dB in practica se alege o astfel de lungime a spiralei incit intre locul de fixare a atenuatorului si iesire sa se realizeze cistiguri de cel putin 20 dB ; prin aceasta pierderea in puterea utila de iesirea este de ordinul a (1—20)% in unele constructii se utilizeaza atenuatori directionali (de exemplu, spirala de ferita, coaxiala cu spirala conductiva), care atenueaza numai unda reflectata; prin aceasta metoda insa se ingusteaza banda de trecere a amplificatorului cu TUPO c) Putere maxima de iesire si randament Subliniem de la inceput ca problema are importanta practica numai in TUPO de putere relativ mare, in care se urmareste realizarea regimului de functionare corespunzator puterii maxime de iesire Regimul de putere maxima de iesire este un regim de semnal mare; astfel, pentru calculul exact al puterii si randamentului este necesara o tratare neliniara a fenomenelor de interactiune flux-cimp (grupare si transfer de putere) Pentru gasirea unor expresii aproximative vom utiliza teoria simplificata, prezentata in lucrarea ; in cadrul acestei teorii expresia puterii transmisa de la fascicul spre unda tine seama de diferenta dintre vitezele v0 si Vp3, precum si de variatia acestei diferente pe durata propagarii, ca urmare a interactiunii- fascicul-unda Presupunind unda sinusoidala, asupra electronilor care intra in spirala actioneaza cimpul Eo sin z sin ( Pinsat, puterea de iesire incepe sa scada asa cum rezulta din caracteristica de transfer, Ps = Pe = fi(Pin), reprezentata in figura 4 5 Din aceasta caracteristica se mai observa ca puterea de intrare nu poate fi facuta oricit de mica, fiind limitata de catre zgo- 141 Figura 4 5 Puterea de iesire si cistigul in functie de puterea de intrare; se observa efectul de saturatie a puterii de iesire motele proprii ale TUPO Banda dinamica, definita ca diferenta dintre Ретах si Pinmin (exprimate in dB), este limitata atit superior cit si inferior ; de regula, aceasta banda are valori cuprinse intre 60 si 90 dB Tot in figura 4 5 este reprezentata functia Gt = f^Pin) ; variatia cistigului in banda dinamica este neinsemnata iV 4 Date constructive si parametri ai TUPO iV 4 1 Sisteme de intirziere, atenuare si adaptare a) Sisteme de intirziere Performantele TUPO sint puternic dependente de constructia sistemului de intirziere, de adaptarea acestuia cu sarcina si de tipul de atenuatori utilizati Bxista mai multe tipuri de sisteme de intirziere ; alegerea unui anume tip depinde de banda de frecvente, de puterea de iesire si de natura sarcinii la intrare si iesire in cazul TUPO de putere mica, cu factor de zgomot mic care functioneaza in banda undelor centimetrice si decimetrice, o larga raspindire au capatat sistemele de intirziere de tipul spirala helicoi-dala Acest sistem poseda cea mai larga banda de trecere si o impe-danta de cuplaj (de unda) suficient de ridicata daca raportul vpjc este suficient de mic ; in acelasi timp, spirala poate fi adaptata la intrare si iesire intr-o banda de frecvente foarte larga in general, spirala este construita dintr-un material nemagnetic, de rezistivitate relativ ridicata ; pasul spiralei este determinat de valoarea impusa a raportului Vp c, iar spre capete pasul creste treptat pentru a usura adaptarea cu sarcina 142 La lungimi de unda tot mai mici, de exemplu banda undelor milimetrice, raza spiralei trebuie sa fie foarte mica, deoarece intensitatea cimpului de r f scade rapid cu distanta de la suprafata structurii; daca raza spiralei depaseste Xsj 2, intensitatea cimpului pe axa spiralei este foarte mica, fapt ce duce la scaderea esentiala a randamentului de interactiune dintre cimp si fasciculul electronic Astfel, pentru o lungime de unda data, exista un diametru optim al spiralei, care permite realizarea cistigului maxim ; raza spiralei are valori de ordinul a = (0,2 - 0,4) Xsi = (0,2 - 0,4) X^ c (4 60) Desigur, diametrul minim al spiralei este strict limitat atit din considerente tehnologice cit si de intensitatea fasciculului care trece prin interior intr-o prima aproximatie, raportul Vp c este Vp c   Л 2тгя (4 61) Din conditia de sincronism, vp = v0, se obtine valoarea optima a tensiunii de accelerare pentru care cistigul este maxim, [70 = -^  0,65- 10‘CT; (4 62) 8{W ( a J daca tinem cont ca Vp y ZgUpim uo2 , - ,4 с c 5   iO2’ relatiile (4 60) si (4 63) pot fi utilizate pentru determinarea razei spiralei, pentru un X dat si o tensiune Uo specificata O alta marime importanta, ce caracterizeaza sistemul de intirziere, este impedanta de cuplaj (de unda) Ks, a carei expresie este A = 13,3 1 — (4 64) ’ ’2тга) c cu cit raza este mai mica in raport cu X pentru un raport vfi c dat, cu atit Ks are valoarea mai mare in TUPO de mica putere, tensiunea de accelerare este de ordinul Uo 1 kV ; in aceste conditii vp c = 0,06 ; luind a — 0,3 Xsf, se obtine Ks   75 Q in banda undelor milimetrice diametrul spiralei devine extrem de mic ; de exemplu, pentru X = 2 mm si Uo = 10 kV, diametrul este 2a   0,16 — 0,32 mm ; realizarea acestei spirale, desi posibila, pune probleme tehnologice deosebit de dificile Functionarea spiralei la puteri mari este limitata in principal de doi factori Puterile mari disipate pe spirala necesita o racire intensa, fapt ce se poate realiza numai la lungimi de unda mari (centi-metrice si decimetrice) unde spirala se poate realiza din conductori tubulari prin interiorul carora circula apa sub presiune Obtinerea unor 143 puteri din ce in ce mai mari necesita cresterea tensiunii de accelerare, fapt ce necesita cresterea vitezei de faza astfel incit vfi c —" 1 ; are loc scaderea rezistentei de cuplaj, Ks, si in tub se creeaza posibilitatea de autooscilatie pe armonici spatiale; in plus apar importante efecte relativiste Din cele expuse rezulta ca la lungimi de unda mici si puteri mari spirala helicoidala clasica are performante scazute ; aici sint utilizate alte tipuri de sisteme de intirziere, cele mari raspindite fiind ghidul incarcat periodic si ghidul cu diafragme interdigitale si tuburi de drift Ghidul periodic este constituit dintr-umghid circular, prevazut cu diafragme avind orificii circulare sau de alt profil; in ansamblu, acest sistem de intirziere poate fi considerat ca este format dintr-un numar de cavitati rezonante cuplate intre ele prin intermediul orificiilor prin care trece fasciculul electronic, sau prin intremediul unor fante special prevazute Un exemplu de ghid periodic cu diafragme (numit adesea de tipul "frunza de trifoi, ca urmare a configuratiei particulare a liniilor de cimp magnetic) este aratat in figura 4 6; cavitatile rezonante formate de catre diafragme au o configuratie geometrica complicata datorita unor proeminente ale peretelui ghidului Aceasta constructie are banda de trecere mult mai larga decit ghidul periodic cu diafragme cilindrice in ghidul circular se excita de regula modul TM0l (unda  Oj) ; astfel, pentru trecerea la ghidul dreptunghiular este necesar un transformator de moduri de unda, care in cazul figurii 4 6 este constituit din diafragme inductive dispuse pe peretii mici ai ghidului dreptunghiular Structurile de tipul ghid periodic pot functiona atit in regim permanent cit si in regim de impulsuri, intrucit poate suporta tensiuni de accelerare pina la 100 kV; in acelasi timp, are caracteristici de disipatie a caldurii foarte bune, iar rezistenta de cuplaj, Ks, are valori apreciabile pentru unda directa; insa banda de trecere este mult mai mica decit in cazul spiralei, nedepasind 20% fata de frecventa centrala Sistemul de intirziere, format dintr-un ghid circular cu tuburi de drift si diafragme interdigitale, este aratat in figura 4 7 Unda electromagnetica urmeaza un drum sinuos format de catre diafragme, iar fasciculul electronic se deplaseaza central prin tuburile de drift; Figura 4 6 Sistem de intirziere de tip "frunza de trifoi" 144 Figura 4 7 Sistem de intirziere cu tuburi de drift si diafragme interdigitale interactiunea dintre cimpul de r f si fascicul are loc periodic numai in spatiile dintre tuburile de drift si acest sistem de intirziere are banda de trecere mult mai mica decit a spiralei Exista si alte tipuri sau variante de sisteme de intirziere a caror utilizare este avantajoasa la TUiO sau TUPM si TUiM; in general, trebuie tinut seama de faptul ca sistemele se intirziere utilizate in TUPO trebuie sa fie adaptate la fascicule de sectiune circulara sau coroana de cerc b) Atenuatori Pentru inlaturarea autooscilatiilor parazite sistemele de intirziere utilizate in amplificatorii cu TUPO trebuie sa fie prevazute cu atenuatori; acestia pot fi distribuiti, localizati sau nereciproci in cazul spiralei, atenuatorii distribuiti pot fi realizati cel mai simplu prin utilizarea unor conductori de inalta rezistivitate O alta metoda, larg raspindita in constructiile mai vechi de TUPO, este incarcarea periodica a spiralei: incarcarea cu discuri metalice prevazute cu orificii centrale prin care trece fasciculul (fig 4 8, a) ; sistemul de intirziere consta din doua spirale coaxiale (fig 4 8, b), spirala exterioara fiind prevazuta cu discontinuitati sub forma unor scurtcircuite intre spire, dispuse periodic Trebuie precizat ca prin introducerea atenuarii are loc micsorarea benzii de trecere Foarte raspindita este atenuarea distribuita, realizata prin acoperirea suportilor dielec- Figura 4 8 Atenuatori sub forma incarcarii periodice ale spiralei: a — discuri metalice cu orificii centrale; b — spirale concentrice, din care una este prevazuta cu scurtcircuite periodice 10— Dispozitive electronice pentru microunde 145 Spirala deferita Figura 4 10 Atenuator nereciproc sub forma unei spirale de ferita trici ce fixeaza spirala cu un material disipativ (fig 4 9) ; prin acest sistem se pot realiza atenuari ale sistemului neperturbat de ordinul a 50 dB, fara a influenta in mod substantial banda de trecere Atunci cind se urmareste realizarea unor cistiguri foarte mari (in radioastronomie, de exemplu), se utilizeaza atenuatori sub forma unei spirale de ferita, coaxiala cu spirala de intirziere (fig 4 10) ; acest atenuator este nereciproc, in senul ca, printr-o polarizare magnetica adecvata a feritei, unda directa nu este influentata, in schimb unda reflectata este puternic atenuata Un dezavantaj al spiralei de ferita este ingustarea substantiala a benzii de trecere in cazul TUPO de putere medie si mare atenuatorul este, de regula, localizat la o distanta de aproximativ Z 3 fata de tunul electronic Daca sistemul de intirziere este o spirala (TUPO de putere medie) atenuatorul este situat in afara incintei vidate si se conecteaza la sistem prin intermediul unei spirale de cuplaj in cazul tuburilor de putere mare, la care sistemul de intirziere este format din ghiduri periodice, atenuatorul localizat este realizat fie intern (fig 4 11, a), fie extern (fig 4 11, b) in primul caz atenuatorul consta dintr-o ceramica carbonizata (material disipativ pentru microunde) plasat intre diafragme ; in al doilea caz (puteri foarte mari) atenuatorul constituie o sarcina disipativa plasata in tronsoane de ghid, conectate la ghidul periodic Da frecvente foarte mari, unde pierderile sistemului de intirziere sint suficient de mari, nu sint necesari atenuatori c) Adaptarea introducerea semnalului de intrare si extragerea celui de iesire se realizeaza in conditii de adaptare a sistemului de intirziere, prin aceste urmarindu-se inlaturarea posibilitatii de auto-oscilatie si obtinerea unor cistiguri si randamente ridicate Circuitele externe de introducere si extragere a semnalelor sint de tipul cablu coaxial sau ghid de unda circular si dreptunghiular Consideram intii sistemul de intirziere format din spirala helicoidala Adaptarea spiralei cu sarcina in cazul cablului coaxial sau ghidului de unda circular se poate realiza in doua moduri: utilizarea transformatorului de impe-danta format din spirale "cuplate" (fig 4 12, a), cu ajutorul caruia se poate obtine o buna adaptare intr-o banda larga de frecvente; utilizarea 146 Figura 4 11 Atenuatori localizati: a — atenuator intern (material disipativ intre diafragme) ; b — atenuator extern (material disipativ in tronsoane de ghid) spiralei cu "sectie de adaptare" (fig 4 12, b), unde impedanta de unda este variata prin varierea diametrului ecranului exterior al spiralei in cazul jonctiunii spirala-ghid de unda dreptunghiular adaptarea se realizeaza fie prin spirale de cuplaj similar cu cea din figura 4 12, a Figura 4 12 Metode de adaptare : a — utilizarea de spirale cuplate; Ъ — spirala cu sectiune de adaptare 147 Figura 4 13 adaptarea realizata prin varierea pasului spiralei si a formei conductorului extern fie prin varierea pasului spiralei si a formei conductorului (fig 4 13) ; portiunea de spirala cu pas variabil si conductor cu sectiunea dreptunghiulara si arie transversala variabila serveste ca sonda de receptie sau excitatie a ghidului de unde ; reglajul fin al adaptarii se realizeaza cu ajutorul pistonului de adaptare a ghidului izolarea spiralei fata de tunul electronic (dupa cimpul de r f ) se realizeaza cu ajutorul unei linii in X 4, scurtcircuitata spre tunul electronic in cazul sistemului de intirziere de tipul ghid de unda incarcat periodic, cuplajul si adaptarea sint aratate in figurile 4 6 si 4 7 in general, ghidurile de cuplaj au dimensiunea peretelui mic ceva mai scazuta decit la ghidurile standard pentru banda considerata a lungimilor de unda, prin aceasta urmarindu-se largimea benzii de trecere iV 4 2 Variante constructive si parametri ai TUPO in functie de lungimea de unda (centrala), putere de iesire, cistig si randament, factor de zgomot, banda de trecere si blocul magnetic de focalizare exista un numar mare de tipuri si variante de TUPO ; desigur performantele TUPO depind esential de sistemele de intirziere si metodele de adaptare expuse in paragraful precedent La tuburile de mica putere, care functioneaza in etajele de intrare din instalatiile de radiocomunicatii multicanal terestre si spatiale, se urmareste obtinerea unui factor de zgomot cit mai mic (FS 0, sau unde cu dispersie pozitiva) ca in cazul undei directe, cit si un sens invers fata de propagarea energiei (armonici spatiale cu n vpn, gruparile de electroni devanseaza unda caracterizata prin viteza de faza vpn, deplasindu-se astfel in regiunile cu ez frinant  si cedind energie undei intr-un sistem de coordonate mobil, care se deplaseaza cu viteza vpn, gruparile de electroni vor suferi o deplasare lenta in spatiul cu ez frinant ; interactiunea dintre fascicul si cimpul de r f se considera optima daca pe durata parcurgerii lungimii l a  sistemului de intirziere, defazajul relativ dintre gruparile de electroni •si unda cu viteaza de faza vpn este egala cu  , adica cu intreaga alternanta negativa a lui et; evident, conditia de interactiune optima se poate realiza si pentru defazari relative de (2 e 1)тг; prin se poate scrie relatia generala - - = (2Й + 1)TC, Vpn Vo tinde k = 0, 1, 2, Punind ultima relatie sub forma 1 ( m U 2 1 1 2 + k "o ( 2? uj v pn fl ’ se observa ca oscilatorul cu TUiO are mai multe zone de Ps = Yi(Ci0)> caracterizate prin diferite valori ale lui k Desigur, cea mai mare putere de iesire se obtine in zona cu k   0, deoarece in acest caz lungimea sistemului de intirziere este utilizata in modul cel mai eficient pe intreaga distanta l (gruparile de electroni se afla in  alternanta frinanta a cimpului de r f ) ; in zona cu k = 1, gruparile de electroni se afla pe portiunea Z 3 in alternanta frinanta, apoi Z 3 in alternanta acceleratoare, absorbind energia de la unda, si, in fine, pe ultima portiune de Z 3 se afla din nou in alternanta frinanta Relatia (4 67), pe linga faptul ca descrie zonele de oscilatie, pune in evidenta si conditia de amplificare regenerativa in TUiO Ca si in cazul oscilatorului cu clistron reflex, oscilatorul cu TUiO este  caracterizat printr-un curent prag, iop, al fasciculului electronic Daca Jo )o este curentul de prag corespunzator zonei cu  k = 0, atunci conditia de autooscilatie nu este satisfacuta si datorita reactiei pozitive interne TUiO poate functiona ca amplificator rege-nerativ; in acest caz semnalul se injecteaza in sistemul de intirziere linga colector Variatia puterii de iesire (in regim de oscilator) si a cis- tigului (in regim de amplificator) sint aratate in figura 4 16 in regim de amplificare cistigul are o expresie de forma Ga — A0 (i0 — iop)2 , unde A 0 este o constanta avind valoarea aproape de 1 ; cind 70 se apropie de (i0p)0 avind valori io > 0,9 (7O >)o> are loc o crestere 153 Figura 4 16 Regimurile de amplificare regenerativa si oscilatie a TUiO- rapida a castigului Ga Asa ctim s-a aratat mai sus, puterea de iesire are valoarea cea mai ridicata in zona k — 0; pentru a exlude posibilitatea autooscilatiei simultane in zonele cu k = 0 si k = 1 (pe frecvente diferite) curentul fasciculului se variaza in limitele Z0 (2—5)(Z0 >)o, dar mai mic decit (Zop)i- in mod evident (Zo >)i>(Zo >)o, deoarece in zona Л=1 eficienta transferului de energie de la fascicul spre unda este mult mai mica decit in zona k = 0 iV 6 2 Acordul electronic Se numeste acord electronic variatia frecventei de oscilatie in functie de tensiunea de accelerare, Uo; (largimea), sensivitatea si polaritatea acordului electronic depind de caracteristica de dispersie a sistemului de intirziere Trebuie subliniat ca in oscilatorii cu TUiO banda acordului electronic este foarte larga, variatia frecventei pentru care variatia puterii de iesire se incadreaza in limitele admise fiind de ordinul unei octave Este cunoscut ca constanta de propagare a armonicelor spatiale este functie de periodicitatea spatiala, d, a structurii de intirziere si de numarul n al armonicii, ₽" = 3o + Znn d, (4 68) unde p0 este constanta de propagare a undei fundamentale (w = 0) ; viteza de faza a armonicii respective este 6І )0 ud J in sistemele de intirziere de tip periodic totdeauna armonicele spatiale prezinta o dispersie anormala in sensul ca valoarea absoluta a vitezei 154 Figura 4 17 Acordul electronic al TUiO: a — dispersie anormala; b — variatia frecventei in functie de tensiunea de accelerare de faza |vM| creste cu frecventa (fig 4 17, a), asa cum rezulta si din relatia (4 69) in conditii de sicronism, |wfn| = v0, este evident ca prin cresterea tensiunii de accelerare Uo va rezulta o crestere a frecventei de oscilatie ( = фД^и), (vp") = ф2(ио), deci  =ф3(ио)), fapt ilustrat calitativ in figura 4 17, b Referindu-ne la structura de intirziere din figura 4 15, b, in care pentru moment presupunem ca unda se propaga tot in sensul pozitiv al axei z, se poate usor stabili o relatie directa intre frecventa corespunzatoare armonicii n — —1 si tensiunea de accelerare Timpul de tranzit al electronilor din fascicul, intre punctele A si В este те = = d 2v0; conditia de sincronism cere ca те sa fie egal cu timpul de tranzit al undei plus o jumatate de perioada a oscilatiei de inalta frecventa (intersectia fasciculului electronic cu unda in punctul В are sens invers fata de punctul A), la care se mai poate adauga un numar intreg de perioade ; astfel se poate scrie relatia generala  " = — - -   + nT, (4 70) unde c este viteza luminii in spatiul liber, iar и = 0, ± 1, ±2, Punind conditia те — т" rezulta d + 2b + (2n + 1)X 7 intensitatea armonicelor spatiale descreste cu distanta de la conductorii sistemului de intirziere cu atit mai rapid cu cit n are valori (absolute) mai mari Din aceasta cauza in TUiO in mod practic conditia de autooscilatie se realizeaza pentru armonica n = —1, con- 155 siderata unda fundamentala pentru structurile utilizate in TUiO ; pentru aceasta armonica (4 71) devine v0 = cd X - (d + 2b)' (4 72) Semnul (—) in (4 72) apare ca urmare a faptului ca s-a presupus ca unda se propaga in sensul pozitiv al axei z; in realitate unda trebuie-sa se propage in sensul negativ al axei z, pentru ca fasciculul sa inter-actioneze cu armonica negativa n = —1 tinind seama de aceste? precizari, din (4 72) rezulta = cv - (4 73), cd + (d + 2&)v0 daca se admite c !> 20 v0, ultima relatie ia forma simplificata f = (2q md2yi2 Ul12, (4 74)1 care ar putea justifica calitativ curba din figura 4 17, b iV 6 3 Consideratii asupra puterii de iesire si randamentului Pentru gasirea unor expresii aproximative ale puterii de iesire st randamentului se utilizeaza o teorie de semnal mic, la fel ca si in cazul amplificatorilor cu TUPO Considerind separat, intii actiunea, cimpului de r f asupra fasciculului electronic, apoi actiunea fasciculului electronic grupat aspra cimpului de r f si punind conditia de self-consistenta a cimpului se poate obtine o ecuatie de dispersie a TUiO care are expresia (analoaga cu (4 23)) (П - P)(;te - Г)2 + ₽№ Xt0 2U0 = 0; (4 75> ecuatia tine cont de faptul ca la TUiO transportul energiei in sistemul de intirziere se efectueaza in sens opus deplasarii fasciculului Rezol-vind ecuatia se gaseste ca in structura de intirziere se propaga trei, unde cu constantele de propagare Гр Г2, Г3 apropiate ca valoare de fie, unde reprezinta constanta de propagare electronica si in cazul TUiO se ia egala cu constanta de propagare la ,,rece" a armonicii и = — 1 Conditiile la limita sint de asa natura incit linga colector intensitatea totala a undelor este zero, iar la iesire (linga tunul electronic) intensitatea totala este egala cu suma intensitatilor celor trei unde Puterea maxima de iesire pentru zona de oscilatie k = 0 are expresia aproximativa (vezi (4 57) si ) Ps max   0,85 70U0C0, (4 76); iar randamentul corespunzator este -Ф ma, = Ps m,^Pa 0,85 Co (4 77) 156 Figura 4 18 Variatia cimpului si curentului (componete de r f) in functie de distanta O alta marime importanta ce caracterizeaza functionarea oscilatorului cu TUiO este curentul prag, care are expresia (iop)0   U0 8Ks№ ; (N = l Kij (4 78) Variatia cimpului de r f si a componentei de r f a curentului din fascicul, in lungul structurii de intirziere difera de cea exponentiala, gasita la TUPO ; in cazul TUiO variatia cimpului poate fi exprimata, in urma unor aproximatii suficient de grosiere, printr-o functie cosi-nusoidala (fig 4 18) Portiunea de "saturatie" de la capatul z = 0 poate fi explicata fizic prin doi factoriin aceasta regiune componenta de r f a curentului din fascicul tinde la zero, astfel eficienta transferului de energie spre cimp este mult diminuata; cimpul de r f este rezultatul suprapunerii a trei unde, care interactioneaza in mod diferit cu fasciculul Din figura se observa, de asemenea, ca la capatul Z — l amplitudinea componentei de r f a curentului de convectie tinde spre o regiune de saturatie, ca urmare a faptului ca aici cimpul de r f este puternic diminuat de catre atenuator iV 7 Particularitati constructive si parametri ai TUiO Ca urmare a randamentului foarte scazut, TUiO se utilizeaza in principal ca oscilatori locali in aparatele de receptie superheterodina, in domeniul undelor centimetrice, milimetrice si uneori submilime-trice; de asemenea, datorita benzii largi de acord electronic, oscilatorii TUiO se utilizeaza in instalatiile de laborator pentru cercetari in domeniul microundelor Performante deosebite prezinta oscilatorii cu variatie periodica a frecventei (sweep-oscillator) : prin aplicarea pe electrodul de acceleratie a unei tensiuni periodic variabila in timp (de exemplu, dinti de ferastrau) se obtine o variatie periodica a frecventei in limite foarte largi; acesti oscilatori sint extrem de pretiosi pentru masuratori in domeniul microundelor 157 Orificii pentru electron) Paie’e a b Figura 4 19 Sisteme de intirziere a TUiO: a — ghid prevazut cu palete dispuse periodic; b — constructie de tipul "spirala in canal helicoidal" Problemele constructive cele mai importante sint legate de realizarea unor sisteme de intirziere, in care armonicele spatiale negative sa fie suficient de pronuntate, si de obtinerea unor configuratii geometrice de fascicul si structura de intirziere care sa permita o buna eficienta de interactiune Elementele de extragere a energie de iesire si de atenuare au constructii similare cu cele de la TUPO (desigur la TUiO atenuatorii sint in mod obligatoriu localizati) Doua constructii tipice de sisteme de intirziere sint aratate in figura 4 19 in cazul ghidului prevazut cu palete (proeminente) interioare, dispuse periodic (fig 4 19, a) , fasciculul electronic este de forma cilindrica si traverseaza ghidul prin orificiile circulare practicate in palete Armonica spatiala n — — 1 este suficient de pronuntata si TUiO respectiv poate functiona normal pina la lungimi de unda 7   3 mm, cu puteri de ordinul a citiva mW Fasciculul electronic interactioneaza cu cimpul de r f numai in spatiile dintre palete ; prin alegerea adecvata a dimensiunilor paletelor, cuplajul intre cavitatile rezonante vecine poate fi reglat in vederea obtinerii de valori maxime ale armonicii n = —1 Constructia din figura 4 19, b este de tipul "spirala in canal elicoidal", avind ca particularitate faptul ca fasciculul electronic este de tipul "cilindru gol" intrucit distanta dintre fascicul si conductorii spiralei este foarte mica, eficienta de interactiune este foarte ridicata Cilindrul metalic in care se practica canalul elicoidal este 158 gol in interior ; spirala este izolata de cilidru prin benzi (sau bare) ceramice, iar extragerea puterii se realizeaza cu ajutorul unui conductor conectat cu spirala care trece prin interiorul cilindrului, fiind izolat de acesta Cu astfel de constructii au fost realizate TUiO care functioneaza intr-o banda foarte larga, X = 2,5 — 11,5 cm, puterea de iesire variind in limitele (5 — 50) mW; tensiunea Uo variaza in limite largi, Uo = 40V - 3kV O anumita raspindire au si sistemele de intirziere constituite din spirale bifilare in care se poate realiza o buna interactiune intre fascicul si armonica spatiala n = — 1 ; de asemenea, datorita faptului ca intre cele doua spirale exista o diferenta de potential continuu, se realizeaza si o focalizare electrostatica a fasciculului; frecventa de oscilatie variaza intre 0,5 si 1,5 GHz Un avantaj esential al TUiO ca generator de oscilatii coerente este faptul ca prin utilizarea unor sisteme de intirziere de constructie adecvata poate functiona la lungimi de unda foarte mici, coborind pina la 0,2 mm in raport cu clistronul reflex, TUiO are factorul de zgomot de valoare mai ridicata si necesita tensiuni de alimentare mai mari in tabelul iV 2 sint dati principalii parametri pentru citeva exemplare tipice de TUiO Tabelul iV 1 Nr Tipul de TUiO si X centrala Banda de acord (GHz) Puterea de iesire (mW) Curent de fascicul (mA) Tensiunea accelerare (kV) Randament ’l" " Cimp magn de focalizare (T) Sistem de intirziere 1 TUiO cu X = 10 cm 2,4-4,8 50-500 50 0,17-1,4 1-2 0,06 inter-digital 2 TUiO cu X = 3 cm 7,6-12,4 25 20 2 1,5 0,1 spirala in canal elicoidal 3 TUiO cu X = 2 mm 130-150 5 45 3,3-4,6 — 0,4 inter-digital 4 TUiO cu X = 0,5 mm 485-685 1,5 50 2-4 — 1,2 >> 159 Capitolul V MAGNETRONUL CU CAViTati MULTiPLE V l Constructie si principii generale de functionare V 1 1 Miscarea electronilor in cimpuri statice E si В ortogonale Magnetronul este un tub electronic pentru microunde, de tip M ; functionarea sa se bazeaza pe miscarea electronilor in cimpuri statice, E si B, ortogonale Cea mai larga raspindire a capatat-o magnetronul cilindric cu cavitati rezonante practicate in blocul anodic, care functioneaza ca oscilator ; el se distinge prin puteri mari de iesire si randament ridicat Banda de frecvente este relativ ingusta, deoarece sistemul oscilant are proprietati rezonante foarte pronuntate Constructia mag-netronului cu cavitati multiple, precum si discutia calitativa a proceselor de functionare in regim de oscilatie (cu unda progresiva) sint date in paragraful urmator ; aici ne oprim asupra regimului static, studiind miscarea electronilor in magnetronul plan si in cel cilindric ; se deduc principalele marimi ce caracterizeaza acest regim Magnetronul plan Pentru deducerea ecuatiei de miscare a electronilor presupunem schema simplificata a unui magnetron plan (fig 5 1, a) ; neglijind efectele relativiste, forta lorentziana care actioneaza asupra electronului este = [E + (" X m (5 1) unde q si m reprezinta sarcina, respectiv masa electronului; E, v si В sint vectorii cimp electric, respectiv, viteza si cimp (inductie) magnetica tinind cont ca produsul vectorial v X В se poate pune sub forma [v X B) = j vy By k v, > B, № 160 Figura 5 1 Magnetronul plan: a — principiul constructiv; b — sensurile cimpurilor EQ si Bo intr-un sistem de coordonate carteziene expresia (5 1) devine Rezolvarea sistemului (5 3) se efectueaza in conditii simplificatoare ce corespund cazurilor practice : Ex — Ez = 0 Ey = — Eo — UA d ; Bx = By = 0, Bz = — Bo (fig 5 1, b) ; se presupune ca viteza initiala a electronilor care intra in spatiul de interactiune poate avea componenta numai dupa directia x ; astfel voy = vOs = 0 in acest caz, sistemul (5 3) se simplifica — = L В — di2 m d  Eo- ’ Bo^, di2 m m dt =0 di2 (5 4) Este stiut ca forta ce actioneaza asupra electronului, datorita inductiei magnetice, este indreptata tot timpul perpendicular pe planul format de vectorii v si Bg; prin urmare, traiectoria electronului va avea componente numai in planul xy (уж = 0) Presupunind ca la t — 0 11 — Dispozitive electronice pentru microundt 161 avem x = x" = О, у = y0 = O, z = z0, prin rezolvarea sistemului (5 4) se obtine x = vct — ——— sin t, (5 5) у vc — vox ц cos "c unde = (5 6) este frecventa unghiulara ciclotronica, iar ve = E0iB0 (5 7) are dimensiunile unei viteze Sistemul (5 5) reprezinta ecuatiile parametrice ale trohoidei: electronul se misca in planul z — z0 dupa curbe trohoidale a caror forma depinde de viteza initiala, 0O, Daca se ia vOx = 0, trohoida ia forma particulara de cicloida (fig 5 2,a) : traiectoria electronului este descrisa de miscarea unui punct de pe circumferinta unui cerc de raza Rc = Vc  "c = mEo li Bo> (5-8) care se rostogoleste fara alunecarea pe directia x cu viteza unghiulara Bcr, avem 27?c Bcr, avem r Uact este dat de o lege de tipul 3 2 (Rang-muir-Child) modificata de prezenta inductiei , (5 18) unde gM este perveanta magnetronului, iar A M este o functie slab dependenta de raportul ra rc; caracteristicile statice, pentru trei valori ale lui Bo, sint aratate in figura 5 4,b 165 V 1 2 Constructia si functionarea magnetronului cu cavitati mul- tiple Constructia unui magnetron cu 8 cavitati rezonante este aratata in figura 5 5 si consta din : un catod cilindric, K, care, de regula, este activat; anodul A, format dintr-un cilindru masiv de cupru, in care sint practicate un numar par de cavitati rezonante (in cazul figurii avind forma cilindrica) care comunica cu spatiul de interactiune dintre catod si anod, prin fante de sectiune dreptunghiulara, bucla b, de extragere a energiei de r f Tensiunea anodica UA da nastere unui cimp electric static, Eo, radial, iar inductia magnetica, Bo, este paralela cu catodul; astfel vactorii Eo si Bo sint tot timpul ortogonali; pentru crearea inductiei se utilizeaza fie bobine, fie magneti perma-nenti Numarul cavitatilor rezonante poate varia intre limitele N = 8 — — 150 ; fiind dat ca in regim normal de functionare cavitatile sint cuplate intre ele (prin intermediul spatiului de interactiune, iar in multe cazuri si cu ajutorul unor bucle speciale de cuplaj) pentru extragerea energiei este suficient ca admitanta de sarcina sa fie cuplata doar la una dintre cavitati Exista trei regimuri de functionare a magnetronu-lui ca oscilator ; (1) cu rezistenta negativa (oscilatii de tip dinatron), (2) cu oscilatii ciclotronice si (3) cu unda progresiva Cea mai larga raspindire a capatat-o regimul cu unda progresiva propus de Post-humous (1935) in cadrul acestui regim se considera ca blocul anodic, in care sint practicate cavitati rezonante de diferite forme, constituie o structura de intirziere ; astfel, in lungul blocului anodic, la suprafata Figura 5 5 Magnetronul cu cavitati multiple 166 sa interioara si pe o anumita adincime in spatiul de interactiune, se pot propaga unde progresive avind viteza de faza mai mica decit viteza luminii Asa cum este aratat mai jos, exista mai multe moduri (tipuri) de oscilatii cu unda progresiva ; cele mai bune performante se obtin in cazul oscilatiilor de tip n ; denumirea deriva din faptul ca faza cimpului de r f in doua cavitati vecine difera cu % radiani in continuare se prezinta pe scurt un tablou calitativ al functionarii magnetronului in cazul tipului n de oscilatii Procesele principale care au loc in magnetronul ce functioneaza ca oscilator de microunde (fenomenele de sortare si grupare a electronilor sub influenta cimpului de r f si de transfer a energiei de la electroni spre cimpul de r f ) sint concentrate in spatiul de interactiune, care ocupa volumul dintre catod si anod (de regula, re ) T; prin satisfacerea acestei conditii, numita conditie de sincronism, electronii vor transfera mereu energie cimpului de r f , men-tinind in magnetron un regim stationar de oscilatie Diagrama spatio-temporala de miscare a unui electron din spita, in conditii de sincronism, este aratata in figura 5 7; curbele sinusoidale reprezinta variatia componentei Et cu distanta la diferite intervale de timp (s-a 168 Figura 5 7 ilustrarea conditiei de sincronism luat N — 8) ; linia punctata, marcata prin p = 0, corespunde electronilor, care, pentru a satisface conditia de sincronism, parcurg spatiul dintre doua fante in timpul Д  = T 2 ; linia marcata prin p = 1 corespunde electronilor care pargurg spatiul dintre doua fante in timpul Д  = 3T 2 Formarea spitelor electronice Presupunem ca este satisfacuta conditia de sincronism si in spatiul de interactiune este prezent un cimp de r f Sub actiunea acestui cimp densitatea norului electronic se modifica treptat, ajungindu-se la formarea spitelor a) influenta componentei Et in figura 5 8,a este reprezentata distributia cimpului de r f in cazul oscilatiilor de tip к (nu s-a figurat cimpul static, care are sensul de la anod spre catod) Spatiul de interactiune este impartit in regiuni distincte, notate prin a si b; intr-o regiune data, componenta tangentiala pastreaza sensul neschimbat, iar in doua regiuni vecine Et are sensuri opuse Electronii emisi de catod in regiunea a intilnesc un cimp frinant si cedeaza cimpului o parte din energia lor, fapt ce duce la o usoara scadere a vitezei; desi se misca in continuare pe o traiectorie epicicloidala, datorita scaderii vitezei, electronii nu mai ajung din nou la catod ; sub actiunea cimpului Eo incep o noua traiectorie epicicloidala, intrind din nou intr-un cimp frinant (conditia de sincronism) etc ; epicicloida se apropie tot mai mult de blocul anodic si, dupa un numar relativ mare de interactiuni, electronul cade pe anod Electronii emisi de catod 169 Figura 5 8 Principiul de formare a spitelor electronice : a — distributia cimpului de r f si traiectoriile electronilor ; b — procesul de grupare (focalizare de faza) in regiunea b intilnesc un cimp accelerator si absorb energie de la cimp, marindu-si viteza ; drept urmare, traiectoria se curbeaza mai mult si electronii vor iesi rapid din spatiul de interactiune cazind pe catod Are loc un fenomen de sortare: electronii cu faza favorabila (utili), care cedeaza energie cimpului, ramin un timp indelungat in spatiul de interactiune iar electronii cu faza nefavorabila (daunatori), care absorb energia de la cimp, sint scosi rapid din spatiul de interactiune ; are loc un transfer net de energie de la electroni spre cimp Totodata trebuie observat ca norul electronic prezinta un inceput de ingramadiri (corespunzatoare regiunilor a) si rarefieri (corespunzatoare regiunilor b) ; datorita componentei radiale ingramadirile se accentueaza, for-mind spitele b) influenta componentei Er Ne referim la figura 3 8,b, unde este reprezentata distributia cimpului de r f in momentul cind are valoare maxima si consideram trei electroni egali distanti care efectueaza o miscare de translatie cu viteza vc, aflindu-se in dreptul fantei unde cimpul este frinant: electronul 2 se afla in planul P, care trece prin mijlocul cavitatii ; electronul 1 este in stinga planului mediu considerat, iar electronul 3 este in dreapta sa in stinga planului P componenta radiala, Er, are sensul lui Eo; prin urmare, electronul 1 va suferi o crestere a vitezei vc; in drepta planului P componenta E, 170 are sensul opus fata de Eo, deci electronul 3 va suferi o micsorare a vitezei vc Daca structura cimpului ar fi invarianta in timp, toti electronii ar fi accelerati in regiunea din stinga planului P si frinati in regiunea din dreapta cu aceeasi cantitate, astfel incit dupa traversarea fantei vitezele electronilor si distantele dintre ei ar ramine neschimbate Luam in considerare variatia in timp a cimpului de r f Electronul 3 a parcurs regiunea din stringa planului P in intervalul cind cimpul de r f era mai mic decit valoarea maxima; astfel el a fost accelerat de catre o componenta Er mai mica decit cea care il frineaza; rezultatul global al actiunii cimpului va fi o micsorare a vitezei electronului 3 Din contra, electronul 1 va fi frinat in regiunea din dreapta planului P de catre o componenta Er mai mica decit cea care l-a accelerat; astfel rezultatul global va fi o crestere a vitezei electronului; evident, electronul 2 va trece cu viteza neschimbata Are loc o grupare in jurul electronilor de tip 2, ajungindu-se la formarea spitelor ; procesul de grupare (numit adesea focalizare de faza) este realizat prin schimbarea vitezei unor electroni in raport cu viteza de faza a undei progresive Din cele expuse rezulta ca componenta Er joaca un rol deosebit in mentinerea unei densitati ridicate in cadrul spitelor electronice, micsorind tendinta de defocalizare datorita fortelor de respingere electrostatica ; cu cit densitatea spitelor electronice este mai mare, cu atit puterea de iesire si randamentul au valori mai ridicate Forma aproximativa a spitelor electronice este aratata in figura 5 9; determinarea traiectoriilor electronilor in cadrul spitelor constituie o problema foarte laborioasa, care poate fi rezolvata numai cu ajutorai calculatoarelor electronice Figura 5 9 Forma aproximativa a spitelor electronice 171 V 2 Moduri si frecvente de oscilatie in magnetronul cu cavitati multiple V 2 1 Moduri (tipuri) de oscilatie Blocul anodic format din N cavitati rezonante cuplate intre ele poate fi considerat ca alcatuieste o structura de intirziere a undelor electromagnetice (este evident ca blocul anodic desfasurat constituie o varianta a sistemelor de intirziere de tipul inter digital) ; particularitatea acestei structuri de intirziere este faptul ca formeaza o bucla inchisa Pentru inceput, in scopul simplificarii expunerii, se presupune ca toate cavitatile rezonante sint identice si pot suporta un mod de oscilatie fundamental, cuprins in banda de frecvente cerute (cavitatea poate fi privita ca o line scurtcircuitata la un capat, care poate oscila pe frecventa fundamentala cind in lungul liniei avem X 4, cit si pe armonici, cind in lungul liniei se dispun ЗХ 4, 5X 4 etc) Totdeauna intr-un sistem oscilant distribuit, care formeaza o bucla inchisa, in lungul buclei se dispune un numar intreg de lungimi de unda, deci 2тс д = n si (n = 0, 1, 2, ) ; (5 19) un astfel de sistem manifesta proprietati de rezonanta Ultima conditie poate fi exprimata in functie de defazajul cp(") a oscilatiilor in cavitati rezonante vecine ; defazajul total in lungul blocului anodic este un numar intreg de 2 к; prin urmare, 0 aceste unde se propaga in sensul acelor de ceasornic, pentru (и 4- pN) (vp")p ra (5-24) 173 Fixind valorile ra, X si p si dind lui n valori succesive, raportul considerat are valoarea maxima pentru n = N 2; trebuie observat, de asemenea, ca in cazul tipului -к de oscilatii, viteza de faza este maxima pentru p = 0, — 1 ; intr-adevar (%), = - 2a" (5 25) P ,P N(2p +1) are valoarea maxima (absoluta) pentru p — 0 si —1 V 2 2 Frecvente de oscilatie ale blocului anodic Frecventele diferitelor moduri de oscilatie depind de frecventele de rezonanta proprie ale cavitatilor, de tipul si valoarea cuplajului dintre ele in general, intre cavitati exista un cuplaj natural (in absenta buclelor de cuplaj special prevazute), atit capacitiv cit si inductiv: cuplajul capacitiv se realizeaza prin intermediul capacitatilor dintre segmentii anodici si catod; cuplajul inductiv se realizeaza prin intermediul cimpurilor magnetice de r f , care se influenteaza reciproc la capetele cavitatilor Predominanta unui tip de cuplaj depinde de dimensiunile geometrice ale magnetronului si de modul de oscilatie; daca dimensiunea axiala (dupa z) este relativ mare, iar rc ra   1 2, predomina cuplajul capacitiv; daca rjra tinind cont de notatiile din figura avem U12 — ik-i j<>>"Ck, Uai == ІкЦыпСк, tt tt tt t (eJ’(") + e -"лі) LY ab — — 21 — 34 — - q • j">n Ck Admitanta intre punctele ab are expresia lq j  " = L Сь P 2 Xq l 2CO J (5 34) Daca se presupune ca cavitatile rezonante sint cuplate inductiv, se obtine X" Г, 2M 2яя]1 2 — =1 cos - ; (5 35) x" L Lo n ] ' ' in ultimele doua relatii Xg reprezinta lungimea de unda de rezonanta proprie a unei cavitati, iar M este coeficientul de inductie mutuala dintre doua cavitati vecine Variatia lungimii de unda a oscilatiilor in functie de defazajul V; = 5(q>), constituie caracteristica de dispersie a blocului anodic, care joaca rolul unui sistem de intirziere nerezonant in cazul 175 Figura 5 11 Caracteristici de dispersie ale bloctilui anodic: a — cuplaj capacitiv ; b — cuplaj inductiv   cuplajului capacitiv (fig 5 11, a) blocul anodic prezinta o caracteristica de dispersie normala (г^я(ыя) constituie o functie monoton descrescatoare) ; in cazul cuplajului inductiv (fig 5 11, b) caracteristica de dispersie este anormala O marime importanta ce caracterizeaza functionarea magnetro-nului este ,,separarea modurilor de oscilatie", adica intervalul dintre lungimile de unda corespunzatoare la doua moduri vecine intrucit modul 7t de oscilatie este cel mai utilizat, adesea separarea modurilor se evalueaza in raport cu modul тг, i b: — Wn 2 J (5 3g) in scopul evitarii unor salturi nedorite intre moduri, determinate de variatiile tensiunilor de alimentare sau ale sarcinii, este necesar ca separarea dintre moduri sa fie cit mai mare Din pacate, in cazul blocurilor anodice cu cavitati identice, avind cuplaj "natural", intervalul dintre lungimile de unda a doua moduri vecine (in special dintre modul к si cel invecinat, n = 1V 2 — 1) este foarte mic; mai mult, prin cresterea numarului Л7, acest interval scade Salturile intre moduri perturba puternic functionarea magnetronului: au loc variatii in salt a frecventei, sint diminuate puterea de iesire si randamentul Metode de separare a modurilor Pentru a asigura un regim stabil de functionare a magnetronului pe modul к de oscilatie se utilizeaza diferite metode de crestere a intervalului de separare; trei 176 Figura 5 12 Separarea modurilor de oscilatie prin cavitati rezonante de dimensiuni diferite sint mai raspindite : utilizarea de blocuri anodice cu cavitati de doua dimensiuni dispuse alternativ; bucle de cuplaj intre cavitatile cu sot, respectiv intre cele fara sot (cavitati identice) ; utilizarea unor cavitati coaxiale cu blocul anodic a) Cavitati rezonante de dimensiuni diferite Un exemplu de bloc anodic avind cavitati de dimensiuni diferite, dispuse alternativ, este aratat in figura 5 12, si este cunoscut sub denumirea de "structura soare-rasare"; cavitatile de dimensiuni mai mari sint denumite "cavitati cu X mare", iar cele de dimensiuni mai mici, "cavitati cu X mic" Calculele arata ca lungimile de unda corespunzatoare diferitelor moduri se impart in doua grupe ; cu X mare si cu X mic ; lungimea de unda corespunzatoare modului - este situata intre aceste doua grupe si este foarte bine separata fata de modurile vecine Presupunind ca intre cavitati exista numai cuplaj capacitiv, circuitul echivalent al unei sectiuni a blocului anodic, formata dintr-o cavitate mare si una mica, este aratat in figura 5 13 Conform calculelor efectuate in , se obtine relatia cos 2 3 cm, deoarece concomitent cu separarea modurilor are loc o deteriorare a factorului de calitate intrinsec (fara sarcina) a structurii anodice, deteriorare care este tot mai pronuntata odata cu micsorarea lui X; la lungimi de unda X "(? a + rc) 5 Bo 2(n + pN) ' care poate fi privita ca o conditie de sincronism in general cimpul static Eo variaza cu distanta, insa pentru simplitate vom aproxima Eo   UA (ra — rc) Existenta oscilatiilor in magnetron este pusa in evidenta practic prin aparitia curentului anodic : o mare cantitate de electroni din spite, dupa ce au cedat cimpului de r f o parte din energia lor cinetica, cad pe anod, dind nastere unui curent de convectie in momentul caderii pe anod energia cinetica a electronilor este o marime pozitiva, in cazul limita fiind zero ; tinind seama de acest aspect fizic, din (5 45) rezulta   2 2  UA > UApr — — Bo, (o 46) 2(и + pN) unde UAp, reprezinta tensiunea anodica prag (minima), la care magnetronul intra in autooscilatie Avind in vedere semnificatia fizica a parabolei Huli, se constata ca magnetronul poate functiona ca oscilator la tensiuni anodice cuprinse intre UApr si exista relatia &nP = (vpn)p ra = —; (5 49) n 4- pN • in acest caz, pentru termenul considerat se poate scrie л 2 2 2 2 WB = ( rdr = qB0 = qB0 (5 50) dZ J dl 2 2 n + pN Al treilea termen din membrul drept reprezinta lucrul mecanic efectuat de forta centrifuga ra Wcf = mil,t rdr = 'c mr r  2 "   ып i 2 ( n + J (5 51) (viteza tangentiala a electronului, vg = rdO dt = r l"fi, este considerata zero linga catod) Avind in vedere ca totdeauna energia cinetica a electronilor ce cad pe anod este pozitiva, W,t 0, rezulta WA - wB, + Wcf > 0 (5 52) Efectuind inlocuirile, se obtine valoarea prag a tensiunii anodice, pentru care magnetronul incepe sa autooscileze (ecuatia Hartree) UA n + pN —— В | "" f 2  n + pN ) 2q (5 53) UApr Reprezentarea grafica a ecuatiei Hartree (fig 5 16,a) pentru un caz particular (p = 0, n — N 2, adica unda fundamentala a modului к) permite o interpretare fizica a zonei de oscilatie Dreapta Hartree, VA= ИЛ(ВО), nu trece prin originea sistemului de coordonate si este tangenta la parabola Huli in punctul de coordonate 2q ’ Os   q(l-r2tr2) n+pN  (5 54) Tensiunea UAs este numita tensiune de sincronizare, deoarece pentru UA = UAs toti electronii care se misca in apropierea anodului, paralel cu suprafata sa, sint in sincronism cu unda progresiva corespunzatoare modului de oscilatie dat Zona de oscilatie este cuprinsa intre dreapta Hartree si parabola regimului critic Desigur, pentru a avea zone de oscilatie cit mai largi, dispozitivul trebuie sa functioneze 182 ил Ba а b Figura 5 16 Zone de oscilatie: a — interpretarea fizica a zonei de oscilatie; b — drept ele Hartee pentru un mag-netron cu 8 cavitati rezo uante cu inductii mult mai mari decit BOs; in acest caz conditiile impuse asupra stabilitatii tensiunii anodice si a sarcinii sint mai putin critice ; in plus se pot obtine puteri de iesire mai mari in figura 5 16,b sint reprezentate mai multe drepte Hartree pentru un magnetron cu W = 8 in cazul armonicii spatiale p = 0 (fundamentalei), cu cuplaj natural capacitiv intre cavitati Se observa ca variatia tensiunii anodice nu trebuie sa depaseasca anumite limite ; in caz contrar pot avea loc salturi intre moduri de oscilatie vecine V 4 Caracteristici de functionare a magnetronului V 4 1 Patere de iesire si randament Calculul direct al puterii de iesire a magnetronului cu unda progresiva comporta unele dificultati determinate de mai multi factori: imprecizia de determinare a primei armonici a curentului din spitele electronice ; intre mijlocul spitelor electronice si componenta tangentiala a cimpului de r f exista un defazaj 0 energia cinetica a electronilor este zero, iar in punctele maximale, blt b2, b3, , aceasta energie este maxima Prin urmare, energia cinetica a electronilor care bombardeaza anodul este egala cu energia acumulata pe distanta s; fixindu-se in cazul cel mai defavorabil, cind s are valoarea s = 22?c = 2mE0 qB^, (5 55) energia acumulata de catre electron pe distanta s si disipata pe anod este maxima Wcmax = qEos = 2m (— 2=[—V (5 56) Energia transferata cimpului de r f este W" = W0-Wcmax, (5 57) unde 1FO — qUA reprezinta energia potentiala a electronilor Randamentul electronic al magnetronului este WL 1 2m UA (ra — rc)* в; (5 58) Pentru evaluarea acestei expresii se efectueaza citeva transformari, in primul rind, pe baza relatiilor simplificate, de regim static, (5 9) si (5 10), se poate scrie 2m q(ra — rc)2 = Bxr UAcr; astfel (5 58) devine , UA B'c, = 1 - t7- Aer Z>0 (5 59) Din ultima relatie, care este cu totul aproximativa, rezulta ca pentru Acr  si Bo — B" avem = 0, fapt ce este in acord cu presupunerile facute cu privire la parabola regimului critic : pentru UA > > UAc, jau Bo B" Pentru o lungime de unda nB0 (5 62) unde este o constanta, iar rle corespunde punctelor situate pe una din dreptele Hartree ; este evident ca pe masura ce Bo creste, se obtin valori tot mai mari pentru v)e Avind in vedere ca intre UA si Bo exista o relatie liniara, se poate scrie = (5-63) n2 и unde constanta k2 include pe Xii la numitor Valorile obtinute prin calcul, conform relatiei (5 61), sint mai mari decit cele masurate experimental; aceasta se explica prin faptul ca au fost neglijate pierderile datorate electronilor cu faza nefavorabila (acestia bombardeaza catodul incalzindu-1 suplimentar) a caror energie reprezinta (1,5 — 5)% din puterea utila a magnetronului; de asemenea, au fost neglijati electronii marginali de la capetele cilindrului anodic Reprezentarea grafica a relatiei (5 62) este aratata in figura 5 18, de unde rezulta ca randamentul are valori mai mari pentru tipul к de oscilatii; in cazul utilizarii buclelor de cuplaj se pot obtine randamente foarte mari, 7]e = (95 — 98)% Figura 5 18 Variatia randamentului in functie de- Bo pentru diferite tipuri de oscilatie 185 Desigur, randamentul total al magnetronului depinde de sistemul oscilant si de sistemul de cuplaj cu sarcina, astfel v)sj-s , unde v)sis  este constant si nu depinde de regimul de functionare ; in general, = 1 — QJQo, (5 64) unde Q0 este factorul de calitate al blocului anodic fara sarcina, iar Qs reprezinta factorul de calitate al blocului anodic in prezenta sarcinii ( >UAprl are loc intrarea in autooscilatie, fapt ce atrage dupa sine o crestere rapida a curentului in functie de UA Pentru inductia B2 > > Blt curentul este zero pina la UA UApr2 are loc, de asemenea, cresterea rapida a curentului iA, ca urmare a intrarii magnetronului in autooscilatie Panta curbelor determina o rezistenta dinamica a magnetronului pentru В — — const, (І?Ли)в=Аил А7л, care are valori cuprinse intre (20 — 150)Q pentru magnetroanele care functioneaza in impulsuri si intre (400 — — 800)Q pentru magnetroanele cu functionare continua 186 Figura 5 19 Familii de caracteristici statice de functionare UA(iA) : a — parametru este inductia Bo; b — parametru este puterea de iesire Daca se ia drept parametru puterea de iesire, se obtin caracteristicile din figura 5 19,b intr-o prima aproximatie, presupunind randamentul constant, curbele respective sint hiperbole echilaterale; intr-adevar, plecind de la relatia (5 58) se poate scrie Pu= riT Po — =4}TiAUA, de unde UA= Pui^t^a- in realitate, la curenti mari creste puterea disipata pe anod si scade randamentul, astfel caracteristicile se abat treptat de la hiperbole pe masura cresterii curentului iA Caracteristicile statice avind drept parametru randamentul electronic au o forma complicata, asa cum rezulta din figura 5 19,b; minimele curbelor corespund valorilor maxime ale randamentului pentru UA — const Caracteristicile statice avind frecventa ca parametru sint aratate in figura 5 19,a prin curbele punctate ; dependenta frecventei de regimul de functionare are un caracter complicat Trebuie aratat ca in practica caracteristicile statice se traseaza experimental pentru fiecare tip de magnetron, fiind reprezentate in acelasi sistem de coordonate rectangulare (iA, UA) Un exemplu de caracteristici experimentale pentru un magnetron de putere medie (Pu = 200 kW) cu functionare in regim de impulsuri este aratat in figura 5 20 b) Caracteristicile de sarcina reprezinta dependenta puterii de iesire si a frecventei in functie de admitanta de sarcina, mentinind constante marimile Bo, iA, UA Dependentele PM(YS) si  (Y,) se reprezinta grafic in diagrame circulare, similare cu diagramele de tip Rieke Pentru constructia acestor diagrame sint necesare unele precizari cu privire la sistemul de transmisie si la natura sarcinii, care pot influenta puternic regimul de functionare al magnetronului 187 Figura 5 20 Exemplu de caracteristici statice de functionare pentru un magnetron de 200 kW in figura 5 21,a este reprezentat modul de extragere si de transmitere a energiei catre sarcina (antena), iar in figura 5 21,b se da schema echivalenta impedanta de intrare a liniei de transmisie (care este de fapt impedanta vazuta de magnetron) in punctele 11 este 2' (ZslZc) cos (2tcZ X(f) + j sin (2nf Xif) (s gg) " cos (2ni X(d + f(Zs Zc) sin (2тг  Х(г) unde Zc este impedanta de unda a liniei, l este lungimea liniei, iar X , este lungimea de unda in linia de transmisie Ultima relatie se poate exprima in functie de coeficientul de reflexie r — CT   1 " "t" - , 1 - iar admitanta de intrare este Y 1 1 1 — r’ + jr2 sin > bin, frecventa circuitului variaza aproximativ liniar cu bin, conform relatiei w = 3 cm, de regula se utilizeaza cavitati cilindrice care comunica cu spatiul de interactiune prin fante dreptunghiulare (fig 5 23,a), sau cavitati de tip vana, (fig 5 23,b), la lungimi de unda mai mici cavitati de tip fanta (fig 23, c) Numarul cavitatilor rezonante creste pe masura ce X scade: pentru X > 10 cm, N = 8 — 14, pentru 1 cm 3 cm ; la lungimi de unda mici dimensiunile buclei si ale intregului sistem devin foarte mici si ridica probleme constructive ; dar chiar la lungimi de unda mari sistemul coaxial devine neutilizabil in cazul unor puteri de iesire foarte mari, datorita rigiditatii dielectrice insuficiente Figura 5 27 Cuplaj cu sarcina de tip coaxial 196 La lungimi de unda mici si mai ales in cazul unor puteri mari se utilizeaza sistemul de iesire de tip ghid de unda (fig 5 28) Adaptarea impedantei interne a magnetronului cu cea a ghidului de transmisie se realizeaza cu un tronson de ghid de unda in X 4, care, prin intermediul unei fante, comunica cu una dintre cavitatile rezonante intre tronsonul ghidului de adaptare si ghidul de transmisie este plasata o "fereastra de microunde" din ceramica speciala (oxizi de beriliu) care separa partea vidata a magnetronului de ghidul exterior Catodul Caracteristicile si regimul de functionare a magnetronului depind de parametrii constructivi ai catodului mult mai critic decit in cazul altor dispozitive de microunde intrucit dimensin-nile geometrice ale catodului sint strict limitate de catre diametrul da si lungimea la a blocului anodic si de raportul rcjra, se pun probleme deosebite cu privire la densitatea curentului de emisie (emisi-vitate) Astfel, la lungimi de unda X > 10 cm sint necesare densitati de curent de ordinul je = (10 — 20)A cm2; pentru X   3 cm, j = — (30 — 40) A cm2, pentru X ramane neschimbata interactiunea electronilor cu cimpul de r f duce la modificarea energiei potentiale : electronii care pierd energie se apropie de Li, cei care absorb energie se apropie de ET, adica in regiuni unde intensitatea cimpului de r f este mai mica Fata de tuburile de tip 0, pot fi subliniate urmatoarele particularitati : a) in TUPM interactiunea optima intre fasciculul electronic si cimpul de r f are loc atunci cind viteza medie a electronilor este strict egala cu viteza de faza a undei; in TUPO si TUiO interactiunea optima se realizeaza cind viteza medie a electronilor este mai mare decit viteza de faza, b) in TUPO si TUiO energia transmisa cimpului de r f este determinata de catre diferenta dintre viteza electronilor si cea de faza, prin urmare randamentul este limitat de catre diferenta maxima admisa intre cele doua viteze ; in TUPM 202 energia transmisa cimpului de r f se traduce prin variatia energiei potentiale, variatie care poate fi suficient de larga Procesul de amplificare este similar cu cel din TUPO Semnalul de microunde se propaga prin sistemul de intirziere de la intrare spre iesire ; datorita absorbtiei de energie de la fasciculul electronic, amplitudinea cimpului creste treptat cu distanta ; astfel la iesire se obtine un semnal amplificat Ca urmare a neadaptarii cu sarcina, in Li pot exista unde reflectate spre intrare ; in scopul evitarii auto-oscilatiei, sistemul de intirziere este prevazut cu un atenuator situat la distanta Zo = Z 3 fata de intrare (l este lungimea sistemului de intirziere) in urma cedarii de energie cimpului de r f electronii isi modifica energia potentiala apropiindu-se tot mai mult de Li; o buna parte din electroni cad pe structura Li, restul sint captati de colector Vi 1 2 Teoria’elementara a TUPM Presupunem ca este realizata conditia de sincronism, v0, = vp in conditii de semnal mic si al neglijarii sarcinii spatiale, variatia componentei de r f a curentului de fascicul, ilt pe distanta dz este proportionala cu intensitatea cimpului (componenta dupa z) dl, = k,Et dz ; (6 4) la rindul ei, variatia componentei Ez a cimpului de r f este proportionala cu intensitatea curentului, 71; d x = k2i,dz (6 5) Din ultimele doua relatii se obtine f12r = Г2Е" -Tdi = Г2 ,, (6 6) dz" dz2 unde Г2 = este constanta de propagare a sistemului de intirziere in prezenta fasciculului electronic ; k, si k2 sint niste constante Efec-tuind calcule complete, pentru conditia de sincronism constanta de propagare este reala si are expresia Г2 = cth y-°, (6 7) Zg Vp Vp unde : Ze este impedanta electronica a fasciculului, d este distanta dintre Li si ET, iar impedanta echivalenta de cuplaj, Zc, are expresia Zc = E;v'^2^W, (6 8) 203 prin W notindu-se energia cimpului de r f Luind Ц = 0 si Ez = 0, pentru z = 0, distributiile cimpului si curentului sint date de legile E,   chl% Zx   shlX (6 9) iar Г devine coeficientul de amplitudine al tubului Randamentul TUPM interactiunea dintre fascicul si cimpul de r f se manifesta prin variatia energiei potentiale a electronilor Presupunem ca regimul de functionare este astfel ales incit electronii care cedeaza energie sint captati la capatul sistemului de intirziere Notind cu Uy0 potentialul corespunzator ordonatei fasciculului electronic, variatia energiei potentiale este = q(Uli — Uyo) = qUpot (6 10) Energia disipata pe Li este = mvz 2 = qUec, (6 11) unde Uec este un potential continuu echivalent, corespunzator vitezei vc, anume Uec = mvc 2q Randamentul electronic are expresia ir ir , - wJ и rle = —^ = -d- = 1 — (6 12) WPU wpot Upot Tensiunea echivalenta este determinata in principal de catre raportul de intirziere, c vp, al sistemului Li Ruind sisteme de intirziere cu raportul c Vp mare, adica cu vp mici, tensiunea Uec este mica (vc = vp) ; astfel se pot obtine randamente ridicate Din relatia (6 12) rezulta ca in TUPM (la fel ca si in magnetron) randamentul nu are limitari de principiu: prin cresterea continua a lui Upot, creste si v)e, tinzind spre 1 Totusi valori mari ale lui Upot necesita valori foarte mari ale inductiei Bo, uneori nerealizabile in practica Trebuie avute in vedere inca doua aspecte : (a) nu toti electronii, dupa interactiune, cad pe Li si experimentele arata ca valoarea data de (6 12) trebuie multiplicata cu 0,8; (b) un alt factor care reduce randamentul rle este miscarea cicloidala a unei fractiuni importante de electroni (dimensiunea catodului dupa Z este finita) ; acesti electroni ating ordonata de potential Uo = 4Uy0, fapt ce reduce energia potentiala care poate fi transferata cimpului ; astfel expresia finala a randamentului devine т)г = 0,8(1 - kvU'clUpa), (6 13) unde k0 are valori cuprinse intre 1 si 4, depinzind de traiectoriile electronilor ; in practica se obtin 7]e = 40—60%, la fel ca in magnetroanele moderne 204 Cistigul TUPM Pornind de la teoria de semnal mic si considerand un fascicul infinit subtire, cistigul poate fi exprimat printr-o relatie similara cu cea gasita la TUPO (vezi (4 34)), anume G = A + BND0 dB, (6 14) unde: A caracterizeaza micsorarea semnalului de intrare datorita faptului ca in sistemul de intirziere se propaga trei unde directe, avind constantele de propagare Гг, Г2, Г3 (la TUPO A — —9,54 dB, la TUPM A   —6 dB) ; В este un factor care are valoarea В = 54,6 dB (la TUPO В = 47,3 dB) ; N este numarul de lungimi de unda,  sl, dispuse pe lungimea sistemului de intirziere si are valori de N = = 10 — 30 ; Do este un parametru de amplificare normat (similar cu Co de la TUPO) si are expresia Do = [(KSiO FO)^ cth реУ"]1 2 (6-15) (Ks este impedanta de cuplaj, io este curentul continuu al fasciculului, = ы ѵ0 este constanta de propagare electronica) ; valorile lui Do sint cuprinse intre 0,02 si 0,2 in TUPM se pot obtine in mod curent cistiguri G = 30 — 60 dB intr-o banda de frecvente foarte larga; desigur, in cazul utilizarii atenuatorului At, cistigul total, Gt, are valori mai mici Trebuie subliniat ca in TUPM exista o anumita contradictie intre cerintele de cistig mare si randament ridicat in scopul obtinerii unui randament ridicat fasciculul electronic trebuie sa fie plasat la o distanta cit mai mare de Li (pentru o distanta d intre Li si ET fixata) ; fiind dat ca intensitatea cimpului de r f scade rapid cu distanta de la Li, in acest caz are loc scaderea interactiunii fascicul-unda, fapt ce diminueaza cistigul G Exista amplificatori cu TUPM care pot da in impulsuri puterea de 1 MW cu т]г >45% la X = 10 cm Vi 2 Tuburi eu unda inversa de tip M (TUiM) Constructia TUiM in varianta plana este aratata in figura 6 4 si cuprinde aceleasi elemente ca si TUPM: tunul electronic format din catodul cald, K, si anodul de acceleratie, Ac; sistemul de intir- Figura 6 4 Constructia tubului cu unda inversa de tip M (TUiM) 205 ziere, Li, prevazut numai cu o singura bucla de cuplaj (cu sarcina), b ; atenuatorul At, situat la capatul dinspre colector ; electrodul negativ (electrodul talpa), ET; colectorul de electroni, C Toate elementele sint situate intr-o incinta vidata Sint prezente cimpurile Bo si Eo, ortogonale si perpendiculare pe directia de miscare a electronilor Formarea fasciculului rectiliniu de electroni decurge la fel ca in TUPM Adesea TUiM este numit carcinotron de tip M (CM} Fiind dat ca TUiM functioneaza ca generator de microunde, conditia de sincronism necesara interactiunii optime se realizeaza prin egalizarea vitezei vOz a electronilor din fascicul cu viteza de faza a unei armonici spatiale negative a cimpului de r f , la fel ca in TUiO Sistemul de intirziere trebuie sa aiba o astfel de structura incit armonica spatiala negativa sa fie suficient de pronuntata; viteza de faza respectiva are sensul fasciculului, iar sensul vitezei de grup, care reprezinta sensul de propagare a energiei, este de la colector spre catodul cald Gruparea fasciculului de electroni decurge ca la TUPM Trebuie avut in vedere ca datorita atenuatorului fixat la capatul din dreapta Li, conditiile la limita pentru curentul Д si cimpul Ez devin it(z = 0) = 0 si E, (z = 1} = 0 ; de asemenea, datorita sensurilor diferite de propagare a fasciculului si a energiei de microunde, in ecuatiile (6 5) si (6 6) se introduce semnul minus; drept urmare distributiile cimpului si curentului sint date de legile Ez   cos Tz, ix   sin Tz (6 16) Randamentul electronic are valori date aproximativ de relatia (6 13) Conditiile de autooscilatie sint similare cu cele de la TUiO O constructie interesanta de TUiM este cea de forma circulara, aratata in figura 6 5 Desi are o mare asemanare cu magnetronul, Figura 6 5 Constructia TUiM de forma circulara 206 trebuie observat ca atit fasciculul electronic cit si sistemul de intirziere nu reprezinta structuri inchise (recirculatorii) Atenuatorul este situat la capatul dinspre colector al sistemului de intirziere, iar bucla de extragere a energiei la capatul dinspre catodul cald Un avantaj foarte important al constructiei circulare este acela ca ocupa un volum mai mic; astfel se pot realiza mai usor valorile necesare ale inductiei Bo Datorita acestui avantaj au fost propuse constructii circulare si pentru TUPM Acordul electronic al TUiM se realizeaza prin aceleasi metode ca si la TUiO ; particularitatea acordului electronic al TUiM consta in faptul ca intre frecventa de oscilatie si tensiunea variabila exista o dependenta liniara Viteza electronilor din fascicul este egala cuE0 B0, fiind direct proportionala cu tensiunea totala intre Li si ET Daca se presupune ca sistemul de intirziere are o caracteristica de dispersie liniara, atunci viteza de faza a undei inverse (fundamentale) este o functie liniara de frecventa Acordul electronic, realizat din conditia de sincronism a fasciculului electronic cu viteza de faza, se exprima printr-o relatie liniara de forma f = KMUtot, (6 17) unde constanta KM este determinata de constructia sistemului de intirziere si de valoarea lui Bo (in cazul TUiO relatia are forma f = = K0Uq) Rezulta ca la TUiM aceeasi variatie a tensiunii produce o gama mai larga de variatie a frecventei decit la TUiO Trebuie subliniat ca acordul electronic la TUiM si TUiO are un neajuns important, anume reglarea tensiunii este insotita de variatii mari ale curentului; astfel pentru acordul electronic se consuma o cantitate importanta de energie Sisteme de intirziere Forma laminara (de panglica) a fasciculului electronic din TUPM si TUiM permite utilizarea unor sisteme de intirziere de cele mai diverse forme Citeva exemple de structuri sint aratate in figura 6 6; dimensiunile partilor componente se aleg in functie de dimensiunile transversale ale fasciculului, urmarindu-se realizarea unor valori mari pentru impedanta echivalenta de cuplaj, in conditii de sincronism, impedanta echivalenta de cuplaj generala : F F* z ^z c 2Г’Й7 intensitatea componentei longitudinale a cimpului de considera la nivelul fasciculului (Еж descreste cu distanta mul de intirziere dupa legea e r"5') ; totodata se urmareste obtinerea unor curbe de dispersie adecvate scopului propus in ultimul timp au fost elaborate structuri de intirziere care contin si o sectiune "rezonanta" interactiunea fasciculului electronic are expresia (6 18) r f , E", se de la siste- 207 ca sectiunea rezonanta (introdusa in mod intentionat) mareste impedanta echivalenta de cuplaj; drept urmare are loc micsorarea curentului prag, iop, de amorsare a oscilatiilor, si stabilizarea frecventei O astfel de structura este utilizata in constructia tubului "ledatron" , aratat schematic in figura 6 7, a Structura rezonanta este constituita dintr-o cavitate Fabry-Perot acordabila; astfel interac- Figura 6 7 Tubul de tip "ledatron" : a — structura sistemului de in-tirziere; b — variatia puterii de iesire in functie de X pentru modul "Fabry-Perot" 208 tiunea rezonanta poate fi mentinuta intr-o gama larga de acord Una din fetele cavitatii Fabry-Perot este prevazuta cu o serie de canale perpendiculare pe directia de miscare a fasciculului, structura putind suporta unde intirziate i,a o constructie prevazuta sa functioneze in banda X= 1—4 mm au fost observate doua moduri de interactiune : (a) in cazul modului "Fabry-Perot" fasciculul interac-tioneaza cu unda stationara din cavitate, energia putind fi extrasa prin borna a ; (b) in cazul modului "unda de suprafata" fasciculul electronic interactioneaza cu o unda inversa, care se propaga la suprafata structurii graticulare, iar puterea de iesire este extrasa cu o antena horn Modul de oscilatie dorit poate fi ales prin ajustarea pozitiei oglinzii cavitatii Experimental s-au obtinut oscilatii in banda de X = 1 mm, cu putere de iesire   300 mW, banda de acord fiind de aproximativ 40% in cazul modului Fabry-Perot acordul intr-o banda atit de larga se obtine prin varierea atit a tensiunii de accelerare a fasciculului cit si a distantei dintre placile cavitatii; in figura 6 7, b este aratata dependenta dintre puterea de iesire si lungimea de unda pentru modul Fabry-Perot cind se variaza numai tensiunea de accelerare a fasciculului Ledatronul este in curs de perfectionare si se estimeaza ca poate deveni un dispozitiv cu functionare eficienta in banda undelor submilimetrice Vi 3 Platinotronul Din categoria tuburilor de microunde de tip M, in lucrarea de fata au fost tratate magnetronul, TUPM si TUiM Exista insa o gama larga de variante constructive a tuburilor de tip Af; dintre acestea ne oprim asupra platinotronului, care prezinta unele particularitati interesante pentru aplicatiile practice in principiu platinotronul reprezinta un amplificator de microunde realizat cu ajutorul unui tub cu unda inversa de tip M (TUiM) in regim de amplificare Tubul propriu-zis are citeva particularitati constructive (fig 6 8) : este de constructie circulara, electrodul talpa (negativ) joaca rol si de catod emisiv ca si la magnetron, structura de intirziere formeaza o bucla deschisa, iar fasciculul electronic (grupat in spite) formeaza o bucla recirculatorie Se constata ca platinotronul ocupa o pozitie intermediara intre TUiM, la care atit structura de intirziere cit si fasciculul electronic constituie sisteme deschise cu intrari si iesiri distincte, si magnetron la care atit structura de intirziere cit si fasciculul electronic constituie sisteme inchise (recirculatorii) Datorita faptului ca structura de intirziere este deschisa, platinotronul poate functiona stabil ca amplificator de microunde intr-o banda larga de frecvente (in acest caz adesea tubul este numit amplitron) 14 - Dispozitive electronice pentru microunde 209 Figura 6 8 Structura platinotronului Blocul anodic cu sistemul de cavitati precum si catodul emisiv au forme cilindrice ca si la magnetron; in scopul eliminarii posibilitatii de autooscilatie (pe modul тс) amplitronul are totdeauna un numar impar de cavitati in blocul anodic Sensul inductiei magnetice se alege astfel incit spitele electronice sa se roteasca in sens opus fata de circulatia energiei de microunde in sistemul de intirziere Acesta din urma este constituit din doua panglici metalice si cavitatile rezonante anodice; iesirea este separata de intrare Coeficientul de amplitudine este relativ mic, de regula 15—20 dB, iar circulatia semnalului prin sistemul de intirziere "la rece" sufera o atenuare neglijabila (aproximativ 0,5 dB) Caracteristica de dispersie a structurii de intirziere O portiune a structurii de intirziere a platinotronului si schema echivalenta corespunzatoare sint reprezentate in figura 6 9 Elementele din schema echivalenta au semnificatiile: L si C sint inductanta, respectiv, capacitatea echivalenta a unei cavitati rezonante separate, Lsp, Csp sint inductanta, respectiv, capacitatea specifica (aferente unei cavitati) a panglicilor metalice, iar Cak este capacitatea unui segment anodic in raport cu catodul Se poate considera ca cele doua panglici metalice, conectate alternativ la segmentele blocului anodic, formeaza o linie de transmisie prin care se propaga energia de microunde a modului de unda dorit; sensul de propagare este de la dreapta spre stinga (coincide cu sensul vitezei de grup vg), iar spitele fasciculului electronic se deplaseaza in sens invers Defazajul undei, produs de catre linia de transmisie intre doua segmente anodice, se noteaza cu Ѳ ; conectarea intercalata a panglicilor metalice produce un defazaj suplimentar de тс Pentru un observator care se deplaseaza in spatiul de interactiune (paralel cu blocul 210 Figura 6 9 Sistemul de intirziere al planitotronului: a — sectiune in structura fizica; b — schema echivalenta de intirziere, este coif = (6 20) Ѳ = - — 0 = = Фі( ) sau Ѳ = ф2( ) ; expresia analitica a caracteristicii se poate obtine din analiza circuitului echivalent din figura 6 9, b Forma 211 Figura 6 10 Caracteristica de dispersie a platinotronului (grade)'1Ѳ tipica a caracteristicii de dispersie a sistemelor de intirziere utilizate in platinotron este aratata in figura 6 10 Trebuie observat ca pla-tinotronul are o caracteristica de dispersie anormala; intr-adevar, opt = тг — Qopt = 2tzx N ; (6 25) o conditie asemanatoare a fost gasita si pentru magnetron in cazul platinotronului opt are o natura diferita fata de magnetron (numai fasciculul electronic este recirculatoriu) si respectarea conditiei (6 25) este mai putin restrictiva ; sint posibile anumite deviatii caracterizate prin termenul 8T; astfel, prin luarea in consideratie a relatiei (6 22), defazajul capata expresia = — =F (6 26) Se observa existenta unor zone de amplificare (portiunile hasurate din figura 6 10) in jurul frecventelor optime fopt corespunzatoare defazajelor optime qopt Prima zona de amplificare corespunde valorii maxime a lui a, care in cazul unui numar impar de cavitati are valoarea = (N — l) 2 ; pentru urmatoarea zona de amplificare avem a2 = (N — 3) 2 etc Din figura 6 10 se observa ca pe masura cresterii numarului zonei, banda de trecere se largeste, ca urmare a aplatizarii caracteristicii de dispersie Consideratii asupra parametrilor Sint de subliniat citeva particularitati ale platinotronului in raport cu alte tuburi de tip M Ne 213 Figura 6 11 Variatia puterii de iesire in functie de puterea de intrare in platinotron oprim intii asupra figurii 6 11, in care sint reprezentate curbe ale puterii de iesire in functie de puterea de intrare pentru diferite valori ale puterii consumate de la sursa de alimentare anodica 1 Daca, pentru o putere consumata Po constanta, puterea semnalului de intrare scade sub o valoare prag, Pinp, platinotronul nu mai reproduce forma si spectrul semnalului de intrare in acest regim, corespunzator portiunii hasurate din figura, platinotronul genereaza, o cantitate insemnata de zgomote si intra in autooscilatie, iar frecventa semnalului de iesire nu mai este controlata de catre semnalul de intrare Acest aspect constituie un neajuns important al platino-tronului si trebuie tinut seama de el mai ales in sistemele de masuratori 2 Tot din figura 6 11 rezulta ca, odata cu cresterea puterii semnalului de intrare are loc o scadere rapida a cistigului, G — 10 x X log (Pies Pin) Daca in regim normal de functionare avem G — — 10—15 dB, prin cresterea puterii semnalului de intrare cistigul scade rapid la citiva dB 3 Ca urmare a valorilor mici ale cistigului, puterile de iesire si intrare sint de acelasi ordin de marime si randamentul electronic va avea expresia ѵ)г = (Pief — Pin P0); cu toate acestea, au fost realizate practic randamente ridicate, rle = 60—80 dB Aceste valori ridicate ale lui precum si banda relativ larga fac din platinotron un tub cu posibilitati interesante in domeniul microundelor BiBLiOGRAFiE "(Partea i) 1 A F Harvey, Microwave engineering Academic Press London-N Y , 1963 2 J E R o w e, Nonlinear electron-wave interaction phenomena, Academic Press, London-N Y , 1965 3 i V Lebedev, Microwave electronics, MiR Publishers, Moscow, 1974 4 J C S1 a t e r, Microwave electronics, Dover Publications inc , N Y , 1969 5 G h R u 1 e a, Tehnica frecventelor foarte inalte, Editura didactica si pedagogica, Bucuresti, 1972  6 D S G v o z d o v e r, Teoriia elektronnih priborov sverh visokih ceastot, Gosizdat, Moskva, 1956 7 R Warnecke, Tubes a modulation de vitesse, Gautliier-Villars, Paris, 1951 8 G F a i 11 o n, ,,Rev Tech Thomson-CSF", voi 8, p 289, Nr 2, 1976 9 S E Webber, "iRE Trans ED", voi 5, Nr 4, 1958 10 D H Martin, K Mizumo, "Advances in Physics", voi 25, p 211, Nr 3, 1976 11 В B Van iperen, ,,W Kuypers-Philips Res Rep ", voi 2, p 462, 1965 12 M Chodorow, E L G i n z t o n, i R N e i 1 s o n, S S o n к i n, "Proc iRE", voi 41, p 1584, 1953 13 V D A f a n a s i e v, V А V i s n e а к o v, V G R u d i c e v, "Radiot i Elektr " voi 23 p 1022, Nr 5, 1978 14 E D N a u m e n к o, (redactor), Otrajatelnie klistroni (trad din 1 engleza), Sov Radio , Moskva, 1954 15 V F К o v a 1 e n к o, Vvedenie v elektroniku sverhvisokih ceastot, Sov Radio, Moskva, 1955 16 S V Kukarin, Sovremennoe sostoianie i tendentii razvitia priborov SVC, Sov Radio, Moskva, 1962 17 R Kompfner, "Wireless, Wld, voi 52, p 369 (1946) (citat dupa ) 18 J R P i e г с e, L M F i e 1 d, "Proc iRE", voi 35, p 108, 1947 19 J R Pier ce, "Proc iRE", voi 35, p 111, 1947 20 J R P i e r c e, Travelling Waves Tubes, Van Nostrand-N Y , 1950 21 J F Gittins, N H Rock, A B S u 1 i v a n, ,,J Electronics", voi 3, p 267, 1957 22 D A Dunn, W A H a r m a n, "Proc iRE", voi 44, p 888, 1956 23 D A Dunn, W A Har m an, L M Field, G S К i n o, "Proc iRE", voi 44, p 879, 1956 25 M Y W o n g, G D S i in s, i M S t e p h e n s o n, "Nature", voi 188, p 803, 1960 26 L N D o s а к o v, i N P с e 1 n i c o v, "izv Vuzov, Radioelektronika", voi 21, p 64, Nr 10, 1978 27 E D В e 1 e a v s к i, V D V a s i u t i n, V А P e г e к u p к o, "izv Vuzov, Radioelektronika", voi 21, p 71, Nr 10, 1978 2 5 28 Е К Algazino v, N N Mimrikova, "izv Vuzov, Radioelektronika", voi 21, p 76, Nr 10, 1978 29 A M Kat, E M 11 i n а, i A Mankin, Nelineinie iavlenia v SVC priborah' O-tipa s dlitelnim vzaimodeistviem, izd Radio, Moskva, 1975 30 V i Kanavet, "Radiot i Elektr ", voi 22, p 402, Nr 2, 1977 31 V i Kanavet, i D Mozgovoi, A N S a n d a 1 o v, ,,Radiot i Elektr ", voi 22, p 408, Nr 2, 1977 32 О V В e t к i, К i P a 1 a t o v, M В C e i 11 i n, "Radiot i Elektr ", voi 23, 1904, Nr 9, 1978 33 D V S о к o 1 o v, D i Trub etko v, i P S a r a e v s к i, V P Sahin, "Radiot i Elektr ", voi 23, p 1678, Nr 8, 1978 34 J V Sullivan, "Proc iRE", voi 42, p 1658, 1954 35 G Vincent, T Yeou, J Laborderie, "Onde electr ", voi 37, p 65, 1957 36 A E Siegman, "J Appl Phys ", voi 31, p 17, 1960 37 R J Briggs, "J Appl Phys ", voi 42, p 2662, 1971 38 V G Kuzmina, V B Sa vin, "Zarub Radioelektr ", Nr 10, p 98, 1978 39 S i В i t к o v, Magnetronnie peredatciki, Voenizdat, Moskva, 1955 40 K Mizuno, S Ono, Y S hiba ta, "iEEE Trans ", E-D-20, p 749, 1973 41 M B Golant, Z F Kaplun, iu V Dedik, К P ivantki, "Pri- bori i Tehn Eksp ", voi 3, p 231, 1969 Partea а П-а DiSPOZiTiVE SEMiCONDUCTOARE PENTRU MiCROUNDE Capitolul Vii DiSPOZiTiVE SEMiCONDUCTOARE BiPOLARE "CLASiCE" ViLi Elemente de fizica semiconductorilor Vii 1 1 Notiuni asupra benzilor energetice Semiconductorii sint materiale a caror conductivitate electrica 3 eV) Exista un numar mare de materiale cu proprietati semiconductoare (ne referim numai la semiconductorii electronici, unde conductia curentului electric are loc prin intermediul electronilor), dar numai o parte dintre acestia au importanta practica Dintre acestia, cei mai utilizati sint: (a) semiconductorii atomici, cum ar fi Si, Ge, C, Se, Te, aSn, P; (b) semiconductorii binari, de tipul A111 Bv dintre care enumeram GaAs, inSb, GaP, AlSb, BAs ; (c) semiconductorii ternari si compusii de ordin superior: GaAsP, inGaSb, AgFeSe, ZnCdSeTe etc Proprietatile electronice ale semiconductorilor sint puternic determinate de structura lor cristalina Un solid cristalin consta din repetarea spatiala a unei celule elementare, caracterizata prin trei vector i 217 de baza а, Ъ, c ; structura ramine invarianta la orice translatie cu vectorul l = n^a -f- + n3c, (7 1) unde пг, n2, n3 sint intregi Se obtin astfel retele directe ; cele mai raspindite celule elementare de cristalizare (in retea directa) pentru semicon ductorii utilizati la constructia dispozitivelor semiconductoare-sint: cub simplu centrat pe fete, diamant, blenda, wurtzit in general cristalul poate fi privit ca un sistem format din electroni (particule usoare) si nuclee (particule grele) ; proprietatile electrice ale cristalelor sint caracterizate in principal de catre electronii din invelisurile superioare ale atomilor Benzile energetice ale unui solid cristalin se exprima analitic prin dependenta dintre energie si impuls W(k); aceasta dependenta se obtine prin rezolvarea ecuatiei Schrodinger in aproximatia unui singur electron Sub forma cea mai generala, ecuatia lui Schrodinger pentru stari stationare ale particulelor (energia totala nu variaza in timp) are expresia Яф = Жф, (7 2) unde H este hamiltonianul cristalului; ф(г) este functia de unda; W este energia totala a cristalului si reprezinta in acelasi timp valori proprii ale functiei de unda Trebuie subliniat ca functia de unda depinde de coordonatele tuturor particulelor ф = ф (rlt r2, ; Ru R2, ) = ф(г WF (7 16) in punctul W = WF functia este nedefinita, mai mult, este discontinua Graficul functiei fn(W, T) pentru citeva valori ale lui T este aratat in figura 7 5,a Prin urmare, la temperatura zero absolut nivelul Fermi reprezinta energia maxima a electronilor din sistem (metal de exemplu); el separa starile ocupate de cele neocupate in general nivelul Fermi este potentialul termodinamic Gibbs pe particula Ea temperaturi T   0 K, nivelul Fermi reprezinta energia pentru care functia de distributie ia valoarea 1 2 ; pentru W WF functia de distributie devine fn(W,T) =ewFiT e wlkT (7 17) care este o functie de distributie clasica (Boltzmann) 223 Figura 7 5 Functia de distributie Fermi-Dirac; a — parametru este temperatura Kelvin: b — explicarea starilor de gaz electronic degenerat sau nedegenerat (clasic) Functia de distributie Fermi-Dirac sufera variatii rapide atunci cind energia variaza in limitele a citiva kT in raport cu WF (fig 7 5, b) ; notind   — (W — WF) kT, avem А(^Л=—• WF + 2kT (sau   Tdeg, avem un gaz electronic nedegenerat (clasic) 224 Functia de distributie a golurilor din BV este fp(W, T) = [exp + 1] ’• (7 20) Densitatea de stari g(iF) este marimea ce caracterizeaza numarul starilor energetice pe un interval unitar de energie La limita inferioara a BC, pentru concentratii mici ale electronilor si temperaturi joase, densitatea de stari are expresia generala = Yc(W - WC)U2 stari eV ; (7 21) marimea are expresia Yc = 4  (2W"%)3 2, Л3 (7 22) unde m*g = m*2 1 3 poarta denumirea de masa efectiva a electronilor pentru densitatea de stari, iar m*x, m*2, m*3 sint masele efective ale electronilor dupa axele principale ale suprafetei elipsoidale de energie constanta ; Mc este numarul minimelor echivalente din BC Tensorul masa efectiva se defineste prin relatia generala 1 - 1 Г °2W ] "^71   Zi2 i ’ (7 23) unde s, iau valorile x, y, z Trebuie subliniat ca gc(W) este proportional cu (W — Wcy 1, nivelul Fermi capata expresia = wn +  c ln 2N" (7 39) 2 2 Nd evident, daca T = О К rezulta WFn — (Wd — Wc) 2 in cazul temperaturilor mai ridicate se poate admite ca toti donorii sint ionizati si atunci din egalitatea n" = ND rezulta imediat WFN = Wc - kT in (Nc Nd) (7 40) Variatia nivelului Fermi in functie de temperatura are un caracter complex si se determina prin calcule laborioase sau masuratori in figura 7 7 sint aratate concentratiile si distributiile energetice ale electronilor si golurilor pentru un semiconductor de tip N la temperaturi normale de functionare si pentru concentratii moderate ale impuritatilor donoare in mod similar pentru semiconductorii de tip P avem: a) la temperaturi joase, WFP = Wv + Wa + ln^ si WFP = Wv + Wa- la T = 0 K; (7 41) 2 2 Na * 2 b) la temperaturi ridicate, = Wv + kT in (Vv Vx), (7 42) unde Na este concentratia de dopare cu impuritati acceptoare, iar WA este nivelul acceptor Figura 7 7 Concentratiile si distributiile energetice ale purtatorilor de sarcina in semiconductorul de tip N 229 Trebuie subliniat ca si in cazul semiconductorilor cu impuritati ramine valabila relatia nn pn = (si Ррпр = ni)- (7 43) Vii 1 3 Ecuatiile de baza ale electronicii semiconductorilor Ecuatiile de baza descriu comportarea statica si dinamica a purtatorilor de sarcina in semiconductori sub influenta diferitilor factori interni si externi care produc abaterea de la echilibrul termodinamic Aceste ecuatii pot fi impartite in trei grupe 1) Ecuatiile Maxwell pentru materiale omogene si izotrope V X E = —SB St, (7 44) V X H = 3D 81 + Jcond = JM, (7 45) VD = p(?), (7 46) VB = 0, (7 47) В = p H, (7 48) B(7, t) = j es(i!-f)E(M)d ', (7 49) — co unde : E, D sint vectorii cimp electric si deplasare electrica, H, В sint vectorii cimp magnetic si inductie magnetica, Jcond, Jtot sint densitati de curent, p(r) este densitatea totala de sarcina electrica, es, p sint permitivitatea electrica, respectiv permeabilitatea magnetica a materialului in conditii statice sau de joasa frecventa ecuatia (7 49) se reduce la D = s,E 2) Ecuatii pentru densitatile de curent Acestea descriu comportarea purtatorilor in regim stationar ; purtatorii de sarcina din semiconductor pot avea o deplasare spatiala sub influenta unui cimp electric extern sau a gradientului de concentratie a) influenta cimpului extern Se considera un semiconductor intrinsec omogen si izotrop, asupra caruia actioneaza cimpul extern E Vitezele de drift ale electronilor si golurilor sint vn = иХ = MpE ; (7 50) 230 marimile [i" si [ip reprezinta mobilitatile electronilor, respectiv golurilor si au expresiile simplificate =t^p (7 51) iU * > 1 •   mp unde : q este sarcina elementara ; m*n, rnp sint masele efective pentru electroni, respectiv goluri; тг", x,p sint timpii de relaxare ai electronilor, respectiv golurilor (in general timpul de relaxare reprezinta intervalul scurs intre momentul aplicarii unei perturbatii care scoate sistemul din echilibru termodinamic si momentul cind acest echilibru este restabilit ) Miscarea orientata a purtatorilor, provocata de cimpul E, da nastere unui curent de drift care are doua componente : Je = JnE + Jpe = q{nt [i" + pt tip) Ё = ^E, (7 52) unde Oi = q(nt V-p) (7-53) reprezinta conductivitatea intrinseca a semiconductorului Ultima relatie poate fi generalizata pentru semiconductori extrinseci a = q(np n + pitp) ; (7 54) pentru un semiconductor de tip N avem g" = qnntj n — qMDV-n> iar pentru un semiconductor de tip P avem cp = qpptip   qNAo p b) influenta neuniformitatii concentratiilor Se presupune un semiconductor in care concentratia purtatorilor de sarcina este spatial neuniforma si nu este prezent un cimp electric extern in acest caz au loc deplasari ale purtatorilor din regiunile cu concentratie mai mare spre cele cu concentratie mai mica ; acest proces este numit difuzie iau nastere curenti de difuzie a caror densitati sint proportionale cu gradientul de concentratie JnD = qDn  n, JpD — — qDpVp, (7 55) unde Dn, Dp sint coeficientii de difuzie a electronilor, respectiv golurilor Ua semiconductorii nedegenerati coeficientii de difuzie sint dati de relatiile lui Einstein D" = V-nkTtq = Р-іУт’ Dp = [ipkTtq =  ipVT, (7 56) unde VT = kTtq se numeste potential termic (la temperatura camerei VT = 0,026 7) 231 Daca se considera cazul general cind exista neuniformitati de concentratie si este prezent uh cimp extern, densitatile de curent capata expresiile X = JnE + JnD = qn (x  + (7 57) JP = fpE + JPd = qpp-pE — qDpVp, (7 58) Jcond — Jn + Jp- (7 59) 3) Ecuatii de continuitate Daca concentratiile purtatorilor sint functie de coordonate si de timp comportarea lor este descrisa prin ecuatiile de continuitate, care exprima principiul conservarii sarcinii atunci cind in semiconductor sint prezente procese de generare, recombinare si deplasare spatiala a purtatorilor Aceste ecuatii au expresiile generale J = An + lvZ, (7 60) dt q   = Gp-Rp-±-  Jp, (7 61) ot q unde : Gn, Gp sint ratele de generare pentru electroni, respectiv goluri si se exprima in cm 3s 1 (rata de generare reprezinta numarul de purtatori generati pe unitatea de volum in unitatea de timp) ; Rn, Rp reprezinta ratele de recombinare pentru electroni, respectiv goluri, si se exprima tot in ciirt-1 Trebuie precizat ca ratele de recombinare se refera la purtatori minoritari Da nivele mici de injectie, adica concentratia purtatorilor minoritari in exces (injectati) este mai mica decit concentratia de echilibru a purtatorilor majoritari, ratele de recombinare se aproximeaza prin relatiile Rn = 8" t", Rp = 8р тр, (7 62) unde 8n = n — n0, 8p = p — p0 sint concentratiile purtatorilor minoritari in exces (и0, p0 sint concentratiile de echilibru) ; t" si т , sint timpii de viata ai electronilor, respectiv golurilor Timpul de viata este o constanta de timp globala, ce caracterizeaza procesul de recombinare, anume reprezinta timpul in care concentratia purtatorilor minoritari in exces scade de e ori prin recombinare Vii 2 Dioda eu jonctiune PN la frecvente inalte in tratarea problemelor incluse in capitolele Vii, Viii si Xi se presupune ca cititorul este informat cu privire la comportarea in regim stationar si de joasa frecventa a dispozitivelor bipolare cla- 232 sice si a celor unipolare (in acest sens pot fi consultate lucrarile ) in lucrarea de fata se va insista in special asupra parametrilor si particularitatilor ce definesc functionarea acestor dispozitive la frecvente inalte Vii 2 1 Capacitatile diodei cu jonctiune PN Consideram o jonctiune PN plana, abrupta, ideala si asimetrica (fig 7 8,a) la echilibru termodinamic Datorita faptului ca nn > > np si pp > p", are loc difuzia purtatorilor majoritari si formarea unei sarcini spatiale p(%), care se intinde in limitele regiunii saracite (numita adesea si regiune de bariera sau de trecere) Prezenta sarcinii spatiale da nastere unui cimp electric E (fig 7 8,d) si unei bariere de potential Vb pentru purtatorii majoritari (fig 7 8,c) Figura 7 8 Sarcina spatiala, cimpul electric si potentialul de bariera la o j onctiune PN 233 a) Capacitatea de bariera Cb Acumularea sarcinii spatiale in regiunea de trecere atesta ca aceasta regiune poseda o capacitate electrica ; aceasta capacitate se defineste prin raportul dintre variatia sarcinii, Q, si variatia tensiunii aplicate Cb = (dQ dV)y-^ (7 63) Presupunind ca regiunea de trecere este saracita de purtatori mobili (aproximatia de strat saracit) sarcina acumulata in aceasta regiune este (7-64) Q = NaND- na + nd unde A este aria jonctiunii, iar l este largimea totala a regiunii de bariera in prezenta tensiunii externe l = lp + ln= ^ (V±V") i1'2 = l0 (1 ± -Ц1'2, (7 65) L q na nd J ( vb) unde V este tensiunea aplicata, este permitivitatea electrica a semiconductorului, iar Vb este potentialul de bariera, K6 = ^ = Frln^ q ni (7 66) in cazul jonctiunilor puternic asimetrice, P+N sau PN+, se poate pune (Na Nd NaNd = 1 NX unde Nx reprezinta concentratia de dopare a regiunii mai slab dopate introducem pe (7 65) in (7 64) si, conform relatiei de definitie, avem Сю (1 ± ViVb)'l2 ’ (7 67) marimile l" si Cb0 corespund echilibrului termodinamic, V = 0 Dependenta C6(F) este aratata in figura 7 9,a ; trebuie subliniat ca Cb este prezenta atit la polarizari inverse cit si la polarizari directe Figura 7 9 Variatiile capacitatilor Cb si cu tensiune aplicata 234 in general, dependenta Cb(V) este determinata de legea de variatie a concentratiei de dopare cu impuritati in regiunea de trecere si de forma geometrica a jonctiunii; de exemplu, la jonctiunile gradate cu variatie liniara a concentratiei impuritatilor avem  aae2 l 3 C " G = P-2 ± FP1 3 = -> (7-68)   12   (1 ± ^ Гь)1 3 unde a este gradientul concentratiei impuritatilor b) Capacitatea de difuzie Cd Aceasta capacitate apare la polarizari directe si este datorata acumularii de purtatori minoritari in exces Atunci cind jonctiunea este polarizata direct, prin dioda trece un curent direct avind expresia (ecuatia Shockley) Z = 7s(Z rr i) ; (7 69) marimea is este curentul de saturatie dat de purtatorii minoritari, is = qA + P-P = isfi +  s", (7 70) к i-p Ln i unde : pn0, nfi0 sint concentratiile de echilibru ale purtatorilor minoritari; Lp = (xpDp)112, L" = sint lungimile de difuzie a golurilor din regiunea N, respectiv a electronilor din regiunea P (la Si si Ge Lp si sint de ordinul a 1 cm, la GaAs aceste marimi sint de ordinul a iO-2 cm) Purtatorii minoritari in exces, %p si Sw, care se acumuleaza in imediata apropiere a regiunii de trecere, de o parte si de alta, fac ca structura sa fie echivalenta cu o capacitate electrica Ne referim la regiunea N si presupunem un regim stationar Distributia golurilor se deduce din ecuatia de continuitate in cazul unidimensional, care are forma (Gp = 0, E = 0) Pno) Pn Pno Q (7 71) 3x2 Lp Notind 8p" —p" — pno si tinind seama de conditiile la limita 8j!>"(oo)=0, sA(4) = pno[exp (V VT) — 1], se obtine Pn — pno = pno[exp (V VT) - 1] exp [(l" — x) Lp] (7 72) Sarcina data de golurile in exces este lN Qn = qA t sp" d% = qALp pn0 (eK Kr 1), (7 73) 235 unde lN este largimea regiunii N; intrucit Lp, limita superioara a integralei s-a luat со Capacitatea de difuzie datorata golurilor este Cdp = :pi =THss(eF Vr 1) Vt ’ ' 7 in mod analog, capacitatea de difuzie datorata electronilor din regiunea P este Cdn = (ey rr - 1) (7 75) Capacitatea de difuzie totala este Cd = Cdp + Cdn = " p Цр + T" is" (evlvr i); (7 76) P t in cazul particular, cind = т" = r, ultima relatie devine unde = F = 4d, (7 77) vT & = [— 1 = — (7 78) reprezinta conductanta diferentiala a diodei la polarizari directe, pentru tensiunea V = VQ Dependenta Cd(V) este aratata in figura 7 9,b ; la polarizari inverse Cd este foarte mica, practic neglijabila in raport cu Cb Din relatiile (7 76), (7 77) se observa ca Cd este puternic influentata de timpii de viata ai purtatorilor minoritari Schema echivalenta a diodei la frecvente joase este aratata in figura 7 10, a unde rD reprezinta rezistenta de volum a regiunilor neutre si rezistenta contactelor ohmice o H a C - C|j   C(j o G^} Г° || Figura 7 10 Scheme echivalente ale jonctiunii PN : b a frecvente joase ; b — frecvente inalte 236 Vii 2 2 Jonctiunea PN la frecvente inalte Scheme echivalente Comportarea jonctiunii PN la frecvente inalte difera de regimul stationar sau de joasa frecventa Daca peste tensiunea continua, V0, de polarizare directa, se aplica un semnal alternativ de mica ampli-tudine, avem MO = (7-79) iD(t) =i0 + i, (7-80) Purtatorii minoritari in exces din cele doua regiuni vor avea o componenta continua si una alternativa 0 = РЛХ) + pin(x, t), (7 81) t) = Np(%) + t) (7 82) Pentru gasirea expresiei analitice a purtatorilor minoritari ne referim la golurile din regiunea N Ecuatia de continuitate are expresia generala 3pn (x, t) pn(x, t) - pno D ЗгРп(х t) (7 83) dt xp p дхг introducind (7 81) in (7 83) se obtine plti = - Pn(x} + Dp 32Рп(х) 3*plt№ 1 (7 84) 8x* 3x*  Prin separarea termenilor corespunzatori regimului continuu (stationar) si celui alternativ se obtine 32Pn(x) Pn(x) Pno Q (7 85) dx2 Lp   32pi"(x) P1 T"] 0 !-j 86) 8x2 Lp ’     i Ecuatia (7 85) are o solutie de forma (7 72), PAX)   pn0 = рп^Ѵ°,Ѵт-1) е(,"-ж, ^ (7 87) iar la limita regiunii de trecere, PM =Ao(eF" rr-l) (7 88) Solutia ecuatiei (7 86) este de forma y>i"(x) = Л1ег*х + Л2е'іХ, (7 89) 237 unde Гі,2—- ±sp Lp (sp = д l -L ju>rp) tinind cont ca ditiile la limita sint У>і"(оо) = 0, = P"(Z") p   pnOev‘,vrh     V T Vj- con- (7 90) astfel solutia (7 89) se scrie = е(г"-^Ѵ к j* (7 91) Solutia completa a ecuatiei (7 83) va fi  )=Ao+Ao(er" ^-l) ^n-^LP + ZtAo(e^^ 1} V j' (7 92) Curentul dat de difuzia golurilor in regiunea N este iP(x, t) = -qADp^- [pln(x, = Ox Lp (eF" Fr + -ADp Vlpna sp (eF’ Kr - 1) e{," x)sp’LP     (7 93) i > Tzr >     la limita regiunii de trecere, x = ln, acest curent devine ip(Z) = (e^r 1)’+ ^DPi>no Zi ^lvr - 1) e^ (7 94) Lp Lp Vt in mod analog, pentru curentul de electroni avem OvW = nP" (e^r iJ ^9ADnnPoSn V, ^vT е ы > Ln Ln VT unde s" = д l + ;wt" Curentul total prin dioda este = ip>L t) + in(  lp, t) = qA l p^ + (ev0 RT V LP Ln J + ^12p±^ + Ll^l}^‘ivt (7 96) V LP Ln ) tinind cont de (7 80) avem io = qA + (е^т 1), (7 97) V Lp Ln i л = Sf + о^г s 1 (er ,rr 1( yT - Lp L" ) 238 Prin definitie admitanta diodei la semnale alternative mici este Y — | Dp s Ei Vt' LP p D-^ s 1 ev  vr Ln ' (7 99) (s-a neglijat unitatea in raport cu exp[F0 Fr]) Discutam doua cazuri limita a) Frecvente relativ joase ("тр t", dezvoltare (7 100) iar pentru Y se obtine expresia simplificata Y —  GM -f- jbiCjo (7 101) unde 4A {Lp Pna г Dn eV0 Vr   Zi VT  Lp L" i   VT ’ [Lppno i L>n np" i VJV  2Vr( LP P Ln T")e  ZVT * (7 102) (7 103) (s-a considerat -xp t" — t) Conductanta si capacitatea jonctiunii jPV la semnale alternative mici depind de componenta continua a curentului Zo, dar sint independente de frecventa b) Frecvente inalte (covp > 1, сот, >1) Marimile sp si s" devin Sp = (1 + 7"Tp)V2   (;MTp)V2 = L+2 (WT?)i 2, S" = (1 +    2   0-Win)l 2 = (win)l 2 (7 104) introducind aceste valori in (7 99) rezulta Y = Gu( Bd(W) = ""o*'* + (7 105) unde "0 are expresia "o = ( >>2 + Ol 2 иро) eF’ rr; (7 106) V2 vt astfel Gd variaza cu frecventa dupa legea wi 2, iar Cd dupa legea o"1 2 Variatia cu frecventa a marimilor Glj(w)tsi Cd(w) (valori normate) 239 este aratata in figura 7 11 Schema echivalenta la frecvente inalte (tinind seama si de rezistenta rD) este aratata in figura' 7 10,b in domeniul microundelor trebuie luate in consideratie inca doua elemente : inductanta, Ls, datorata terminalelor si regiunilor neutre, si capacitatea de incapsulare, Cp ; astfel rezulta schema echivalenta completa din figura 7 10,c Exista constructii speciale de diode cu jonctiuni PN, care pot functiona in schemele de detectie si mixare pina la 3 — 5 GHz ; se urmareste in principal micsorarea timpilor de viata a purtatorilor minoritari тр si t" prin introducerea unor impuritati suplimentare, cum ar fi atomi de Au, si diminuarea elementelor parazite rD, Ls, Cp Vii 3 Diode varaetor (DV) Vii 3 1 Parametri fundamentali si scheme echivalente Proprietatea generala a diodelor varaetor (wariable reactor) este aceea ca reactanta lor capacitiva poate fi variata in limite largi, prin reglarea tensiunii de polarizare; in general dependenta C(E) este puternic neliniara; astfel DV sint elemente de circuit neliniare Aceste diode se utilizeaza pentru mixare (inclusiv detectie), generare, modulatie (inclusiv comutare de semnale) si amplificare parametrica in microunde, precum si la acordul altor tipuri de oscilatori, prin simpla reglare a tensiunii de alimentare in regim normal 240 de functionare, DV sint polarizate invers, urmarindu-se obtinerea unor capacitati echivalente cu pierderi cit mai mici (rezistenta inversa a DV cit mai mare, Rp > 107Q) Legea de variatie a capacitatii in functie de tensiunea aplicata depinde de profilul concentratiilor de impuritati in spatiul unde se intinde regiunea de trecere a) Capacitatea de bariera Consideram o jonctiune puternic asimetrica, P+N, unde impuritatile acceptoare au o variatie abrupta, iar pentru impuritatile donoare se presupun diferite legi de variatie (fig 7 12,a) Ecuatia lui Poisson unidimensionala pentru regiunea Figura 7 12 Dioda varaetor: a — legi de variatie a concentratiilor impuritatilor in apropierea jonctiunii ; b — structura fizica ; c — variatii tipice pentru Cb si rezistenta serie Rs 241 RSiM 16 — Dispozitive electronice pentru microunde de trecere (care se intinde, in principal, in regiunea N) este d*! e unde Nx are expresia generala Nx = Bxm ; (7 108) integrind ecuatia (7 107) cu conditiile la limita 17(0) = 0, V(l") — — Vb + Vf, unde Vb este tensiunea de bariera, iar Vt tensiunea inversa aplicata, se obtine l n г(т + 2)(Kfc + Vt) qB l m + 2) (7 109) Sarcina spatiala acumulata in regiunea de trecere este ( 4-aria jonctiunii) Qb = qAN xln, (7 110) iar capacitatea de bariera are expresia generala Cb = = [ ^+1) ]1 (m+2,= Cba (1 + (7 111) dVi [ (m + 2) (Vj + VJ J l Vbl Dind lui m diferite valori se obtin profile cunoscute de jonctiuni: m = 0, jonctiunea abrupta ideala; m = 1, jonctiune liniar gradata, pentru regiunea slab dopata; pentru valori negative ale lui m se obtin jonctiuni hiperabrupte (pentru DV utilizate la acord se ia m = — 3 2, cind se obtine o dependenta liniara intre frecventa si tensiune,     (Vb -}- И,)) b) Rezistenta serie O alta marime importanta, ce influenteaza performantele DV, este rezistenta serie (de volum), care, la jonctiunile asimetrice, este determinata de regiunea mai slab dopata ; aceasta regiune este realizata tehnologic prin cresterea unui strat epitaxial pe un suport masiv de mica rezistivitate (fig 7 12,b) ; prin urmare rezistenta serie va fi egala cu rezistenta stratului epitaxial Daca concentratia variaza cu distanta, rezistivitatea p"(%) = 1  unde Сьтіп corespunde tensiunii inverse de strapungere, iar Cbmax tensiunii V  > 0 5) Factorul de calitate dinamic Q = S^Rs, (7 119) unde este armonica i a elastantei (inversul capacitatii), obtinuta prin dezvoltarea in serie Fourier a marimii S(Z) — l C^t) d) Unele date constructive Doi factori importanti determina valorile maxime ale frecventelor limita : 1) Frecventa de relaxare die-lectrica a semiconductorului, fd = 1 тй, unde este timpul de relaxare dielectrica ; la frecvente f > fd curentul de deplasare devine preponderent fata de cel de conductie ; astfel structura se comporta ca o capacitate constanta a carei valoare depinde de permitivitatea dielectrica si dimensiunile geometrice Frecventa fd are valori relativ ridicate ; de exemplu, pentru D V din GaAs cu Vslr   10 V s-a calculat f   iO14 GHz 2) Fenomenul de saturatie a vitezei de deplasare a electronilor si golurilor Da Si si GaAs viteza electronilor este limitata (prin fenomene de imprastiere) la vt   iO7 cm s; pentru incarcarea sau golirea stratului de sarcina spatiala cu lns == 10 s cm sint necesare iO-12 s, astfel  "   iO3 GHz De asemenea, la frecvente ce depasesc 100 GHz trebuie luat in consideratie efectul pelicular al structurii Pentru DV care functioneaza in microunde sint importanti in primul rind trei parametri: 1) frecventa limita,  (0), trebuie sa fie cu cel putin un ordin de marime mai mare decit frecventa de lucru, prin urmare sint necesare frecvente limita de ordinul iO3 — iO4 GHz; 2) capacitatea trebuie sa fie foarte mica (0,001 — 0,05 pF) si sa nu varieze cu frecventa in scopul unei bune adaptari; 3) contactele, terminalele si capsula trebuie sa introduca minimum de elemente parazite Dintre DV cu jonctiuni cele mai bune performante in domeniul microundelor se obtin cu structuri din GaAs preparate prin tehnologia epitaxiala sau prin implantare ionica; in GaAs mobilitatile purtatorilor au valori mai ridicate decit la Si si Ge, astfel rezistenta serie are valori foarte mici in cazul tehnologiei epitaxiale se pot obtine frecvente limita  (0; > 200 GHz Daca grosimea stratului epi-taxial este egala cu largimea regiunii de trecere la tensiunea de strapungere, atunci rezistenta serie este 7?s = Re = pe (lns — ln0)iA, unde l"s este largimea regiunii de trecere la tensiunea de strapungere 244 in figura 7 14 sint date curbe care arata dependenta frecventei limita proprie, fm, de concentratia de dopare cu impuritati donoare Frecventele limita sint calculate dupa relatia    J Un astfel de amplificator este numit convertor pe banda laterala superioara sau convertor superior fara "in-versie" (modulator) Dimpotriva, daca pe capacitatea neliniara se aplica o putere mica, P3, de frecventa  3, din (7 122), (7 123) rezulta ca P2 si P2 trebuie sa fie negative Prin urmare, P3 se divide in doua parti, Px si P2; daca  3 > atunci cea mai mare parte a puterii P3 se transforma in P2 si doar o fractiune neinsemnata in Pp Circuitul care functioneaza in astfel de conditii se numeste convertor inferior fara ,,in-versie" (demodulator) Fiind dat ca P2 este negativa, capacitatea neliniara constituie o reactanta negativa in sistemul de pompaj ; -astfel circuitul poate fi instabil 247 2) Conversie de frecventa cu "inversiune" Daca frecventele se afla, in raportul f3 = f3 —  j, adica frecventa semnalului de iesire este egala cu diferenta dintre frecventa de pompaj si cea a semnalului de intrare, relatiile Manley-Rowe devin (7 125>  2  3 Fiind dat ca totdeauna puterea semnalului de pompaj este pozitiva,, din ultimele doua relatii rezulta ca Pr si P3 sint negative; aceasta inseamna ca elementul reactiv neliniar furnizeaza o putere mai mare decit cea primita de la generatorul de semnal de frecventa fx Astfel, pentru raportul f3 = f3 — fi, puterea de frecventa Д poate fi amplificata pe aceeasi frecventa, in timp ce in cazul precedent, f3 = =  2 + fi> amplificarea de putere era posibila numai pe seama conversiei superioare Puterile P± si P3 depind de puterea de pompaj si de variatiile impedantelor externe, dar sint legate prin relatia G31 =  3  1- Daca frecventa semnalului de iesire, f3, este egala cu frecventa, semnalului de intrare puterea P3 se disipa in circuit fara a fi utilizata, iar frecventa f3 este numita de mers in gol (idler) ; atenuarea, semnalului de mers in gol (idler) determina si atenuarea amplificarii pe frecventa semnalului de intrare Atunci cind frecventa de semnal,  j, si frecventa idler sint suficient de departate, astfel incit filtrul de semnal nu lasa sa treaca si frecventa idler, amplificatorul se numeste nedegenerat; daca insa prin filtrul de semnal trec atit frecventa fv cit si f3, amplificatorul se numeste degenerat in cazul cind  3 >  1л iar puterea de iesire P3 este de frecventa f3, circuitul se numeste convertor superior cu "inversie" (modulator) ; daca  3 12 GHz cu D V- 250 70 MHz Figura 7 18 Convertor superior pe 6 GHz cu DV 2) Convertor superior pe 6 GHz Convertorul superior reprezinta o schema cu DV, care produce mixarea a doua frecvente, ft si f2 (cu  2 > fP, rezultind o a treia frecventa f3 (cu f3 > %) Conversia superioara poate fi de doua feluri: pe banda laterala superioara (fara inversiune) cind  3 =  2 + fi si Pe banda laterala inferioara (cu inver-sie) cind  3 =  2 in figura 7 18 este aratata schema unui convertor superior fara inversie de la 70 MHz la 6,07 GHz in regiunea unde este plasata DV sectiunea ghidului se micsoreaza, astfel scade impedanta ghidului, usurindu-se acordul Semnalul de intrare avind frecventa j  = 10 MHz este modulat in frecventa si se aplica pe DV prin intermediul unui filtru trece-banda FTB1 (banda de trecere 20 MHz), care are si rol de adaptare Pistonul 1 impiedica trecerea cimpului de microunde spre generatorul de semnal; pistonul 2 serveste ca element suplimentar de acord aDVsi suportului respectiv pe frecventa de 6,035 GHz Semnalul de pompaj, de frecventa f2 = 6 GHz, se aplica pe DV prin intermediul filtrului trece-banda FTB3 (banda 20 MHz) ; semnalul de iesire de frecventa f3 = 6,07 GHz se culege prin intermediul filtrului trece-banda FTB3 (banda 20 MHz) Circuitul de aplicare a semnalului J  are pierderi relativ mari; totusi datorita amplificarilor mari, obtinute in procesul de conversie superioara, randamentul de conversie este relativ ridicat tj 62% Caracteristicile convertorului sint: DV este din Si cu Vslr = -30 V, Cb0 = 1 pF,  (0) = 250 GHz ; Pt = 70 mW, P2 = 320 mW, P3 = 20 mW 3) Amplificator parametric cu circulator Dintre amplificatorii parametrici cu DV o larga raspindire au capatat-o cei nedegenerati, in care se opereaza cu trei frecvente Schema de principiu a unui astfel 257 Figura 7 19 Amplificator parametric cu circulator echipat cu DV de amplificator este aratata in figura 7 19 La acesti amplificatori semnalele de intrare si de iesire au aceeasi frecventa, se aplica si se culeg din acelasi punct; pentru separarea semnalului de iesire fata, de cel de intrare (si viceversa) este necesar sa se utilizeze dispozitive unidirectionale cum ar fi circulatorul O alta metoda de separare a celor doua semnale consta in utilizarea unor scheme in punte, obti-nindu-se' amplificatori parametrici in punte Referindu-ne la amplificatorul parametric cu circulator din figura 7 19 se observa ca rezistenta interna a generatorului trebuie sa fie egala cu rezistenta de sarcina Grupul Llt Cu Rt constituie circuitul de intrare, iar L2, C2, R2 circuitul idler; Rt este rezistenta externa, de sarcina pentru frecventa idler Dioda varactor este reprezentata, prin elastanta S( ) si rezistenta serie Rs; dreptunghiurile marcate prin coj, co2 reprezinta filtre cu banda de trecere corespunzatoare frecventelor de semnal, respectiv idler Ecuatia matriceala care descrie schema este Vi s> (7 127) unde Vlt i± corespund frecventei coj, V*, i* (marimi conjugate) corespund frecventei co2; So, Sj sint coeficientii Fourier de ordin 0, respectiv ordin 1 din dezvoltarea in serie a elastantei S(t) Daca se introduce factorul de calitate dinamic, Q, se poate scrie е1=-ім, = Ri + Rs are loc amplificarea puterii Coeficientul de amplificare are expresia^ =   Д )   № + Ді - 6i +?-? )]!* ( (7 131) + [7fs + Ri — 81 Qa^lli^s + ?'*a)ll2 unde Z-i == Re 4- Rt +  (ы^ — S0  iO9 Q, pentru o gama larga de valori ale tensiunii inverse Schema echivalenta generala a diodei PiN la polarizari inverse (comutator deschis) este aratata in figura 7 22, a, unde: Cb este capacitatea de bariera, iar Rp este rezistenta diferentiala inversa datorata purtatorilor minoritari; Rs include rezistenta de volum a regiunilor P si N si rezistenta contactelor ohmice ; Ls este inductanta parazita a terminalelor ; C  este capacitatea parazita a contactelor (numita adesea de "margine") ; Cc este capacitatea de incapsulare Fata de schema echivalenta a diodei varactor, aici mai apar capacitatea C, si rezistenta Rt, asociate stratului i in constructiile practice de diode PiN, intre regiunile P si N exista un strat -; astfel la tensiuni inverse nu prea mari acest strat nu este saracit pe intreaga largime w, ci numai pe o distanta a ; С,- reprezinta capacitatea regiunii nesaracite, iar Rt rezistenta de volum a acestei regiuni Daca se presupune un strat тг, regiunea saracita are largimea (7132) 255 Figura 7 22 Scheme echivalente ale diodei PiN: a — schema generala pentru polarizari inverse; b, c — simplificari pentru cazul Vinv > Vs Cb=r—, Ci = Rf = Pi(w - a} A, (7 133) a w — a unde р( = l qp pN" este rezistivitatea stratului re Daca Kiav = V" avem a = w si din (7 133) se obtine Cb — sA w, C{ = со, R{ = 0 Schema echivalenta din figura 7 22,a poate fi simplificata, tinind cont ca Cc, C , Ls au valori foarte mici, iar Rp are valori foarte mari; rezulta schema din figura 7 22, b, in care marimile Xt si Xj R, sint variabile cu tensiunea inversa ; daca a = w (Vinv > Fs) rezulta schema din figura 7 22, c Variatia capacitatii totale si a rezistentei serie a unei diode PiN in care este prezent un strat к, pentru cazul polarizarii inverse este aratata in figura 7 23, a: variatia capacitatii cu Vinv este neglijabila, in schimb rezistenta serie are o variatie rapida pentru tensiuni |T^S| > У;пт| > 0 Curbele din figura 7 23,a pot fi explicate urmarind variatia impe-dantei diodei PiN, care are expresia (fig 7 22,b) Z = 2? + X   [Х4 + ХЛ (^( + Х()], (7 134) unde Xb = 1   — a) — p2 2s2) t inlocuind pe a cu valoarea sa din (7 133), rezulta dependentele de Cinv a marimilor R si X Se observa totodata ca expresiile lui R 256 Figura 7 23 Variatiile capacitatii si rezistentei in dioda PiN: a — capacitatea totala si rezistenta serie in functie de tensiunea de polarizare; b — rezistenta stratului intrinsec in functie de curentul direct si X sint functie de frecventa semnalului aplicat La frecvente joase, р?ы2 2 la cele de goluri) ; coeficientii "u- sint all — De Pqf le ai2 DBn0B , W i — cth • lb lb ' a2l — (1-^ e D в пов LBsh(w LB) a22 — i^C Dr pnr D r,nnK w c oc- + cth — Lc lb lb (7 139) unde: AE, Ac sint ariile jonctiunilor respective; n0B, Рое, poc sint concentratiile purtatorilor minoritari de echilibru in regiunile bazei, respectiv emitorului si colectorului; DE, DB, Dc si LE, LB, Lc sint constantele de difuzie, respectiv lungimile de difuzie ale purtatorilor minoritari din regiunile specificate prin indici Pe baza acestor ecuatii se definesc principalii coeficienti de regim stationar ai ТВ : eficienta emitorului, y0 = (8inEl8iE)vCB=ci ", eficienta bazei (coeficient de trans- 261 port), ?>to= (Sinc 8inE)vCB=a', si cistigul de curent in conexiune BC, ao = = cistigul de curent in conexiune ЕС este Po = ao (l — "o)- Comportarea la frecvente inalte а ТВ poate fi analizata sub forma generala, utilizind procedeul de la jonctiunea PN ; peste componentele continue ale tensiunilor si curentilor se suprapun componentele de inalta frecventa, obtinindu-se expresii corespunzatoare pentru curentii si coeficientii ТВ Pentru definirea parametrilor ce caracterizeaza functionarea ТВ in domeniul microundelor se pleaca de la schema echivalenta completa in conexiune BC (fig 7 30, a) ; elementele din interiorul dreptunghiului punctat se refera la placuta semiconductoare (tranzistorul "intrinsec") ; elementele din afara acestui dreptunghi se refera la capsula si la terminale (portiunile interioare si exterioare) Semnificatia elementelor din schema echivalenta este evidenta : re2, rb2, rc2 sint rezistentele contactelor ohmice : reX, rb , rc  sint rezistentele conexiunilor de la capsula pina la placuta semiconductoare, iar Lei, Lbi, Lcl sint inductantele respective; Cec, Ceb, Ccb sint capacitati de incapsulare ; re, rb, rc sint rezistente diferentiale ale tranzistorului "intrinsec" ; capacitatea "intrinseca" totala de colector este Cc = Cc0 + C( etc Desigur, in calculele curente (exceptind cele efectuate pe calculatorul electronic), schema echivalenta se simplifica in primul rind prin neglijarea elementelor parazite, exterioare dreptunghiului punctat, a rezistentelor rb2, re2, rc2 si a capacitatilor contactelor ohmice Cc0, Cc0; rezulta schema echivalenta simplificata din figura 7 30, b; in cazul conexiunii ЕС schema echivalenta simplificata are forma aratata in figura 7 30, c in continuare se definesc principalii parametri ai unui tranzistor bipolar de microunde a) Frecventa de taiere fT se defineste ca frecventa pentru care cistigul in curent, h2ie (modulul) in conexiune ЕС cu iesirea in scurtcircuit, devine egal cu 1 , Aceasta frecventa depinde de structura fizica а ТВ (material semiconductor, tehnologii de fabricare, forma si dimensiunile regiunilor afirmate, incapsulare) prin intermediul constantei de timp globale intre emitor si colector  г=1 2тгтк, (7 140) unde тес are patru componente 4" 4* Tcl 4" Tc2 1 ‘ (7 141) 1) t, este constanta de timp de incarcare a jonctiunii emitor-baza Te = 4- Cc 4- Cp)   i'e(Ce + Cc), (7 142) in care Ce si Cc includ componentele de bariera si cele de difuzie, iar Cp include capacitatile parazite ; 262 2)  b este timpul de tranzit al purtatorilor minoritari prin baza (incarcarea portiunii nesaracite w a bazei) si, pentru un tranzistor clasic are semnificatia unui timp de difuzie ,  ъ = w2 nDB (7 143) (и = 2 pentru concentratii uniforme si и = 4 pentru baze cu gradient mare de concentratii ale impuritatilor) ; 3) tci este timpul de tranzit (drift) al purtatorilor prin regiunea de trecere a colectorului tci='4 24, (7 144) unde lc este largimea regiunii de trecere colector-baza, iar vt este viteza limita (de saturatie datorita fenomenelor de imprastiere) a purtatorilor in aceasta regiune; 4) tc2 este constanta de timp de incarcare a jonctiunii de colector ^c2 = Cc(rc +re)   Ccrc (7 145) Expresia frecventei de taiere devine  г = + Cc) 4- w2 nDB + lc 2vf + (7 146) Expresia cistigului de curent la frecvente inalte in conexiune BC se poate pune sub forma , Л214 = a =-, a =— "" 1 +Ят 71 + (7-147) unde faT — A reprezinta frecventa pentru care a scade cu 3 dB fata de a0 (a = a0 ^ 2) in cazul conexiunii ЕС avem U = ₽ = -, p = 1 + jf f& V1 + (7 148) unde p0 = a0 (l — a0),  р = (1 — a0) faT- Revenind asupra definitiei frecventei fT se observa ca punind conditia (3=1 pentru f = fT din (7 148) rezulta (se neglijeaza 1 in raport cu pg)  "r = Po P, (7 149) adica fT are semnificatia unui produs amplificare X banda de trecere in conexiune ЕС in tranzistorii de microunde se urmareste ca fT sa aiba valori cit mai ridicate, deci тес sa fie cit mai mic Directiile de micsorare ale lui pot fi enuntate analizind expresia (7 146) Constanta de timp, тг, poate fi micsorata prin constructia unor emitori cu aria AE cit mai mica (se micsoreaza Ce) si functionarea cu densitati mari de curent 264 Figura 7 31 ilustrarea efectului Kirk la densitati mari de curent: a — structura fizica a TE ; b — variatiile cimpului electric la diferite interfete ale regiunilor afirmate (se micsoreaza re) insa la functionarea cu densitati je > 102A cm2 se face simtit efectul Kirk datorita caruia pot avea loc cresteri importante ale constantei globale t", ca urmare a cresterii largimii bazei de la wb la wb + wc, unde wc reprezinta largimea stratului epitaxial N al colectorului Pe scurt, esenta efectului Kirk este urmatoarea La densitati mici, regiunea de cimp inalt a jonctiunii colector-baza este localizata la interfata P — N (fig 7 31) Pe masura ce je creste, regiunea de cimp inalt se deplaseaza spre interiorul regiunii N ; la densitati je foarte mari, je > iO3 A cm2 (nivele mari de injectie a purtatorilor minoritari in baza) regiunea de cimp inalt este situata la interfata N — N+; astfel tranzistorul rezultat are largimea echivalenta a bazei wb wc; in acest caz si capacitatea Cc capata valori ridicate Constanta de timp, t4, poate fi micsorata prin realizarea unor baze foarte subtiri si cu gradient de concentratie a impuritatilor astfel incit purtatorii minoritari sa se deplaseze si sub influenta cimpului intern (tranzistori drift) Tot aici trebuie subliniat rolul important al materialului utilizat: avind in vedere ca totdeauna > > se vor utiliza structuri NPN din GaAs la care p "   2800 cm2 V'S Constanta poate fi micsorata prin utilizarea unor materiale cu vl ridicat (GaAs, Si) si realizarea unor concentratii mari in stratul epitaxial; insa prin cresterea acestei concentratii creste si capacitatea Cc, a carei influenta asupra frecventei fT este mult mai 265 b Figura 7 32 Exemple de constructie а ТВ de microunde: a — structura circulara; b — structura sub forma de benzi inguste (strip) puternica decit cea a constantei tci (astfel se explica profilele de dopare din figurile 7 28 si 7 31) Din considerentele expuse mai sus se pot trage concluzii asupra compromisurilor de constructie а ТВ pentru microunde: emitorul trebuie sa aiba arie cit mai mica si sa functioneze cu densitati je relativ mari; in schimb baza si colectorul trebuie sa aiba arii mai mari; largimea bazei wb trebuie sa fie cit mai mica posibil (zecimi de pm) ; stratul epitaxial N trebuie sa fie slab dopat in vederea micsorarii capacitatii C ; in scopul micsorarii rezistentei de volum a colectorului, intreaga structura este realizata pe un substrat N + de mica rezisti vi-tate Desigur se urmareste ca elementele parazite (terminale, incapsulare) sa fie reduse la minimum Doua exemple de constructii sint aratate in figura 7 32 ; la ambele variante AE este mai mitta decit AB, Ac La prima constructie jonctiunile sint circulare, iar contactul olimic al bazei este concentric cu emitorul; la cea de a doUa atit e mi-torul cit si baza sint realizate sub forma de benzi inguste (strip) b) Factori de merit ai ТВ in microunde 1) Cistigul de putere Gp se defineste prin relatia (Л")" Re (Z)L Re[(*n+ 2дДЛ)(1 +*22ZL)*] ’ (7 150) unde : htJ- sint parametrii hibrizi ai ТВ privit ca un cvadripol; Д г = = —  Ai2^2i; Zr este impedanta de sarcina ; Re semnifica partea reala ; Gp reprezinta raportul dintre puterea pe impedanta ZL si puterea aplicata la intrare 266 2) Factorul de stabilitate К este definit prin relatia i 1, dispozitivul este stabil neconditionat, adica conectarea unor impedante pozitive pe intrare si iesire nu produce oscilatii ; daca К 1 si fara bucla de reactie externa Q (^21)2 (^12^21) К + у к- 1 (7 152) Exista ТВ de microunde la care in banda de 4 GHz cistigul maxim atinge valori de (5—10) dB 4) Cistigul unidirectional, U, reprezinta cistigul de putere in sens direct (de transfer) al amplificatorului prevazut cu bucla de reactie, daca cistigul de putere in sens invers este facut zero prin reglajul corespunzator al retelei de reactie Acest factor este independent de conexiunea ТВ si de impedantele conectate la intrare si iesire, avind expresia (^21 + ^li)S 4[Re(Axx)Re(A22) + Іш(Л12)Іш(Л2х)] (7 153) unde im semnifica partea imaginara Daca ne referim la schema echivalenta simplificata din figura 7 30,b, cistigul unidirectional devine ( aT   fT) 8nrbCcf(— im(oc) + 2к г gQ U = "" = ft (7 155) 16t?2z6Cc 2(t c + reCc a") 8nf2rbCc de unde rezulta ca U este determinat de elementele intrinseci ale ТВ si variaza invers proportional cu patratul frecventei 267 5) Factorul de zgomot FS La frecvente medii si inalte factorul de zgomot are expresia FS = 1 r‘ i   a°) C1 + t1   ао) 1(   аТ)31(>'Ь + re+ Rgy unde Rg este impedanta generatorului conectat la intrare Acest factor se defineste ca raportul dintre radacina patrata a tensiunii de zgomot pe sarcina si radacina patrata a tensiunii de zgomot la intrare (care este rezultatul zgomotului termic al rezistorului Rg) Din expresia (7 156) rezulta ca la frecvente medii f W si de grosime x2 — x± = w (fig 8 1, a) Numeroase experimente arata ca pentru largimi foarte mici ale barierei (w *, (8 2) Фз = фм(х) = ЛзіеЛ  (8 3) care sint solutii ale ecuatiei Schrodinger pentru regiunile respective ; in aceste relatii s-a notat: kt = (2 mW)il2 ]i este numarul de unda corespunzator regiunii 1 (s-a luat ka — k±) ; k2 = ; 2, iar X2 = Ѵ2 й (8-4) Formele undelor in cele trei regiuni sint aratate in figura 8 1, b in regiunile 1 si 2 sint prezente atit unde incidente cit si unde reflectate ; in regiunea 3 este prezenta numai unda incidenta Se observa ca in regiunea barierei numarul de unda este o marime imaginara; astfel ф2" are amplitudinea descrescatoare cu distanta; numai in cazul cind largimea barierei este foarte mica, functia ф2і nu este total atenuata Pentru determinarea probabilitatii de tunelare este necesara cunoasterea constantelor de integrare Au, Alr, А2і, А2г, A3i; aceste constante se determina din conditiile de continuitate a functiei ф si a primei derivate, 8^ Sx, in punctele x = xt si x = x2 Se obtine Tl0 = ch2Z2w -f- (8 5) in cazul barierelor inguste si X2 mici avem —► 1, iar in cazul barierelor largi sau cu X2 mare rezulta (8 6) Relatiile (8 5) si (8 6) constituie expresii exacte ale probabilitatii de tunelare cuantica in cazul barierelor abrupte Este cunoscut ca in cazul aproximatiei WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) "transparenta" barierei energetice este data de formula aproximativa ,   exp TtwKB и — 2 X2(x) d% *1 (8 7) 272 Figura 8 2 Bariera energetica triunghiulara care, pentru o barierea dreptunghiulara (abrupta), devine Тт-кв exp (—2X2 )- (8 8) Facind raportul intre Tto si TtWKB pentru o bariera dreptunghiulara, se constata ca prin utilizarea aproximatiei WKB se introduce eroarea Tto iWKB b) Bariera energetica triunghiulara in cazul efectului tunel in-terbenzi, specific pentru diodele tunel cu jonctiuni PN, se poate aproxima ca bariera energetica are forma triunghiulara (fig 8 2) in punctul x± inaltimea barierei este Wg, iar apoi scade liniar cu distanta Pentru simplitate se considera ca energia cinetica a electronilor este egala cu energia Fermi, WF; numarul de unda in interiorul barierei are expresia Tpj-0 = kj - xl *1X2 1 2 (8 10) Daca se presupune ca variatia inaltimii barierei cu distanta este datorata unui cimp electric E, se poate scrie Wp(x) = Wg — qxE (8 11) introducem (8 10) in (8 7) si efectuind integrarea cu conditiile la limita = WF + Wg, Wfi(x2) = WF, se obtine "transparenta" barierei in aproximatia WKB, ' -4 ^2 m112 W3'2   (8 12) Tt = exp 3 " g qhE (8 13) Bfectuind calcule similare pentru o bariera parabolica se obtine T‘ " exp hvr "г1 2 w3^2 qAE 18  - Dispozitive electronice pentru microunde (8 14) 273' Viii 2 Dioda tunel Constructia si expresiile curentilor Viii 2 1 Semiconductori degenerati Diodele tunel (DT) sint dispozitive semiconductoare cu doua terminale, construite din esantioane foarte puternic dopate La semi-conductorii cu concentratii ale impuritatilor relativ mici, adica ND Nc si Na > Nv, nivelele Fermi sint situate in interiorul benzilor permise : WFN in BC, WFp in BV; astfel de semiconductori se numesc degenerati Fe linga efectul de degenerare, concentratiile mari de impuritati produc si alte efecte, dintre care cele mai importante sint modificarea curbei densitatii de stari si micsorarea benzii interzise Aceste efecte sint ilustrate in figura 8 3, unde s-a reprezentat modificarea marimilor g(w) si Wg la semiconductorii degenerati (fig 8 3, b, c) fata de semiconductorul nedegenerat (fig 8 3, a) La semiconductorul degenerat de tip N densitatea totala de stari, gT(W), in vecinatatea limitei infe- i?igura 8 3 Modificarea densitatii de stari si a benzii interzise la semiconductorii degenerati: a — semiconductor nedegenerat; b — semiconductor degenerat; c — detalierea proceselor de variatie a densitatii de stari si de modificare a benzii interzise 274 rioare a BC prezinta о prelungire in Bl, numita "coada densitatii de stari" ; de asemenea, largimea benzii interzise se micsoreaza W'g kT A treia valoare, obtinuta pentru cazul cind nivelul Fermi este situat in BC la o distanta mai mare de 5kT fata de Wc, corespunde unui semiconductor complet degenerat Daca nivelul Fermi este situat in intervalul Wc — kT Vv Figura 8 5 Caracteristica volta-mpe-rica statica a diodei tunel regiunii N pot tunela bariera energetica ajungind in BL a regiunii P in procesul de tunelare cuantica se presupune ca electronii gasesc de cealalta parte a barierei energetice stari permise neocupate, de aceeasi energie (are loc conservarea energiei si a impulsului electronului), in cazul echilibrului termodinamic curentii tunel rezultati sint egali si de semn opus, prin urmare curentul rezultant este zero, situatie ce corespunde punctului 0 pe caracteristica volt-amperica statica (fig 8 5) La polarizari inverse (fig 8 4, b) are loc o pronuntare a suprapunerii benzilor ; astfel tunelarile A -" В sint preponderente si prin DT circula un curent tunel invers (punctului 1 pe caracteristica) La polarizari directe intilnim situatii deosebite in functie de valoarea, tensiunii aplicate La tensiuni relativ mici (fig 8 4, c) tunelarile preponderente sint C D; astfel prin DT trece un curent tunel direct (punctul 2 pe caracteristica) Curentul tunel direct creste cu tensiunea aplicata pina cind maximele curbelor v]c, r(" (distributii energetice ale electronilor in BC, respectiv golurilor in BV) coincid; curentul ia valoarea maxima, iP, la tensiuni Vp = 0,08 — 0,15 V Crescind in continuare tensiunea directa, tot mai putini electroni din C vad stari neocupate in D ; aceasta se datoreste faptului ca maximul curbei t]c ajunge treptat la nivelul Bl din regiunea P, unde nu exista stari permise Are loc scaderea curentului tunel (punctul 3 pe caracteristica) pina cind atinge valoarea i" la tensiunea V" La tensiuni de polarizare mai mari (fig 8 4, d) bariera energetica pentru purtatorii majoritari este puternic micsorata si prin DT circula un curent 278 de difuzie, la fel ca in jonctiunile PN clasice (punctul 4 pe caracteristica) Tabloul calitativ prezentat aici nu tine seama de factorii care influenteaza forma caracteristicii statice; acesti factori sint discutati mai jos Expresia curentului tunel Este usor de observat ca bariera energetica prin care tuneleaza electronii este de forma triunghiulara si este rezultatul deformarii limitelor benzilor permise in regiunea de trecere a jonctiunii Probabilitatea de tunelare, Tt, se calculeaza pe baza relatiei (8 13), dedusa in aproximatia WKB pentru cazul particulei libere ; valabilitatea acestei expresii in cazul semiconductorilor degenerati face inca obiectul unor discutii si precizari (in primul rind pentru conservarea impulsului trebuie tinut seama si de impulsul transversal, in al doilea rind erorile introduse de metoda WKB la limitele benzilor permise sint importante ) La echilibru termodinamic expresiile curentilor tunel sint ie = A j Ttcvgc(W)fc(W, Г) g"(JE)[l- "(TE, T)]dW, (8 20)  cN  "p i"c = A t Ttvcgv(W)ft(W, T)ge(W) dW, (8 21) W'c V unde: A este o constanta proportionala cu aria jonctiunii; Ttcv, Tlvc sint probabilitatile de tunelare in sensurile specificate de indici;  C(JE), g"(JE) sint densitatile de stari in BC, respectiv BV; fc(W, T),  "(JE, T) sint functiile de distributie in BC, respectiv BV Sensul fizic al expresiilor curentilor icv, ivc rezulta din urmatoarele considerente Curentul icv rezultat prin tunelarea electronilor din BC in BV este proportional cu trei marimi: 1) probabilitatea de tunelare, Ttcv; 2) numarul electronilor cuprinsi in intervalul energetic elementar diE din BC, care este dA' ІЕ) = gc(JE)  "(TE, TtdiE = ?]cdJE, unde t)" — ^c(JE)  "(JE, T) reprezinta distributia energetica a electronilor in BC ; 3) numarul starilor in BV, cuprinse in acelasi interval energetic, care este = gv(W) Un rationament analog se face si pentru curentul ivc Curentul tunel rezultant este   = icv — — im; la echilibru termodinamic Z"" = Z"", deci it — 0 in prezenta tensiunilor externe curentul tunel are expresia (pre-supunind Ttcv = Ttvc = T()  vp i = icv - ivc = A J Ttgc(W) g"(iE) [ "(JE, T) -  "(ТЕ, T)] dJE (8 22) 279 La polarizari inverse, icv scade rapid odata cu cresterea tensiunii ; astfel prin DT trece un curent invers, it = im Ne referim acum la polarizari directe si consideram tensiuni relativ mici Din figura 8 4, a se observa ca marimile — Wfp si iLV — Wfn — Wc reprezinta penetratii ale nivelelor Fermi in benzile permise si arata gradul de degenerare a semiconductorului respectiv;, este evident ca pentru tensiuni directe V > Vo = (WP + WN)lq curentul tunel devine zero (fig 8 4, c) Pentru evaluarea aproximativa a integralei (8 22) se fac urmatoarele presupuneri: (1) probabilitatea de tunelare, Tt, ramine aproximativ constanta la variatii mici ale tensiunii aplicate ; (2) densitatile de stari in BC si ВV variaza cu energia dupa legile gc(W) = yc(W — iVJ1 2, ^"(И7) = у"(Илѵ — iV)1 2; (3) penetratiile nivelelor Fermi in benzile permise, WP si WN, sint mai mici de 2kT in aceste conditii functiile de distributie Fermi-Dirac pot fi aproximate prin functii liniare de energie fc(W, T)'  1 2 - (W - Жто) 4 kTA fv{W, T)   1 2 + (И77 - Ж) 4ЛТ,| iar relatia (8 22) se poate pune sub forma it = A'Tt^-{VP+VN Vy, (8 24> И t unde A' este o constanta, VT este potentialul termic, V este tensiunea, aplicata Calculele efectuate conform relatiei (8 24) coincid satisfacator cu rezultatele experimentale (fig 8 6 ), mai ales la temperatura, camerei Viii 2 3 Abateri de la caracteristica ideala Curenti in exces Exista mai multi factori care produc abateri de la caracteristica, ideala a DT, care ar trebui sa cuprinda portiunile inversa si directa de curent tunel si portiunea directa de curent de difuzie *  a) Variatia probabilitatii de tunelare Tt cu tensiunea Odata cu variatia tensiunii aplicate, are loc variatia largimii regiunii de trecere si a cimpului electric ce actioneaza in aceasta regiune Asa cum rezulta din (8 13), probabilitatea de tunelare variaza cu cimpul electric (in cazul barierei triunghiulare) : la polarizari inverse Tt creste, la polarizari directe scade b) Conservarea impulsului total Expresia simplificata (8 13) a probabilitatii de tunelare nu tine seama de legea conservarii impulsului total Daca se tine seama de aceasta lege in calculul lui Tt trebuie inclus si impulsul transversal; in acest caz energia cinetica totala se divide in doua parti: ІѴЖ, asociata cu impulsul longitudinal (pe directia 280 tunelarii), si Wj asociata cu impulsul transversal Probabilitatea de  tunelare cuantica are expresia Tt = exp ю1 2 w3'21 —• exP 2Wj W (8 25) unde m* este masa efectiva a electronului, iar JZqhE W are expresia Vs  -K)1 2wf2 si constituie o masura a influentei impulsului transversal Efectul energiei transversale consta in micsorarea probabilitatii de tunelare cu factorul exp[—2TLj  FK] ; totodata trebuie subliniat ca impulsul transversal se ia in consideratie la tunelarile directe Conform relatiei (8 25), valori mari ale lui Tt se pot obtine in cazul semiconductorilor cu m* si Wg cit mai mici tinind cont ca W = Wx -t- Wj si Wt = = й2&1 2 m*n, expresia curentului tunel devine o* Л = A exP 2 V2 (иг*)1 2 JV3 21   n> g q >E (8 27) W 2 unde Do are dimensiunile unei energii si are expresia Do = 5 T) -fv(W, Т)] dW (8 28) Energia Ws reprezinta cea mai mica valoare dintre W1 si W2 (fixin-du-ne asupra unui electron de energie W avem : W1 — WvP — W, W2 = W — WCff) La temperaturi joase, functiile fc(W, T) si fv(W, T) variaza in salt la energiile WPN, respectiv WFP, iar variatia lui Do in functie de tensiunea aplicata (pentru valori mari ale lui W) este aratata in figura 8 6: curba 1, WP = WN; curba 2, WN = 3 WP (sau WP = 3 WN) Vig ura 8 6 Variatia pro   Labilitatii de tunelare •cuantica, cu tensiunea aplicata 281 Figura 8 7 intensitatea cu-rentilor in exces c) Existenta eurentilor in exces Din expresia simplificata a curentului tunel (8 24) rezulta ca pentru tensiuni directe V > Vo = = VP -t- VN curentul tunel este zero: avind in vedere ca la polarizari directe V   Vo curentul de difuzie este practic neglijabil, ar trebui sa rezulte un curent de vale, iv, foarte mic si un raport ip iv suficient de mare Caracteristicile statice experimentale ale DT prezinta curenti iv importanti, iar raportul ip iv nu depaseste valoarea 10 (GaAs, Ge) Componentele curentului care circula prin DT si nu pot fi explicate prin teoria simplificata a tunelarilor cuantice directe si a difuziei sint numite curenti in exces Curentii in exces observati experimental pot fi impartiti in doua tipuri (fig 8 7) : (1) curentii cuprinsi intre curba experimentala, numita adesea caracteristica Esaki (linie plina) si curentul tunel ideal si cel de difuzie, marcati prin linii intrerupte ; acesti curenti sint notati si reprezinta portiunea hasurata; (2) curenti in exces de tip salt  ex2, marcati prin linie-punct 1) Curenti in exces de tipul iexi Exista mai multe cauze care produc curenti in exces, Z"i, dintre care cele mai importante sint: formarea cozii de stari, micsorarea benzii interzise, tunelarile indirecte asistate, de diferite tipuri de fononi sau alti agenti de imprastiere Aportul pe care-1 aduc aceste efecte la formarea curentului iex  constituie obiectul unui numar mare de lucrari teoretice si experimentale ( — si culegerea de articole ) influenta cozii de stari si a micsorarii benzii interzise a fost discutata ; datorita acestor efecte curentul tunel direct nu se anuleaza la tensiunea V   Eo = Ер + Ел-, сі la valori mult mai mari (fig 8 8, curba plina si curba notata ilg in figura 8 7) Se estimeaza ca in conditii normale de functionare curentul ils are o contributie importanta la formarea curentului in exces iexi- 282 stjgura 8 8 influenta cozii de i-'ari asupra curentului tunel in discutia functionarii DT ideale si la deducerea expresiei curentului it au fost considerate numai tunelarile directe prin banda interzisa ; in cazul acestui tip de tunelari minimul BC si maximul BV (in reprezentarea JE( )) sint situate la aceeasi valoare a numarului de unda k (fig 8 9, a), adica au acelasi impuls si este satisfacuta legea conservarii impulsului; aceasta situatie se intilneste la DT din GaAs La DT din Ge si Si minimul BC si maximul BV au valori diferite de ale lui k (fig 8 9, b) ; in acest caz au loc tunelari indirecte Pentru conservarea impulsului este necesar ca diferenta dintre impulsul electronului inainte de tunelare si cel de dupa tunelare sa fie compensata prin diferiti agenti de imprastiere, c im ar fi fononii si impuritatile Atunci cind au loc tunelari indirecte asistate de fononi, fotoni etc , probabilitatea de tunelare, Tt, are valori mai mici 2) Curenti in exces de tipul iex2 (structurati) Acest tip de curent se observa in special la temperaturi joase, in cazul DT care contin stari de impuritati sau defecte situate la mijlocul benzii interzise Astfel s-a emis ipoteza ca iex2 este datorat tunelarilor indirecte prin intermediul starilor singulare de impuritati (sau defecte) situate aproximativ la mijlocul Bl Mecanismele posibile de tunelare indirecta sint aratate in figura 8 10, a; un electron din BC a regiunii N poate ajunge in BV a regiunii P pe doua cai: CAV sau CBV in fiecare cale sint continute doua etape, din care una este in mod obligatoriu tunelare De exemplu, urmarind prima cale, electronul din BC trece pe starea A prin efect tunel, de unde sufera o tranzitie verticala in V; tranzitia verticala a electronului din A sl V este insotita de emisie sau absorbtie de fononi Mecanismul de tranzitie a electronilor din A in V este cunoscut sub numele de modelul SRH (Shockley-Read-Hall) vertical de generare-recombinare in semiconductori Este cunoscut ca impuritatile de Au introduc nivele adinci, situate 283 Figura 8 9 Tipuri de tuneluri interbenzi: a - directe; Figura 8 10 Aparitia curentilor in exces i"2 da- b — indirecte, torati tunelarilor indirecte: a — mecanismul SRH (Schockley-Read-Hall); b — modificarea curentului lexi prin dopare cu Au, aproape de mijlocul Bl; pornind de la acest fapt, in este verificat experimental modelul descris de figura 8 10, a Prin introducerea impuritatilor de Au intr-o DT cu Ge s-a obtinut un curent icx2 important (fig 8 10, b, curba 2) Viii 3 Schema echivalenta si parametrii DT a) Schema echivalenta O particularitate deosebita a DT este aceea ca in caracteristica volt-amperica directa este prezenta o portiune anormala, de panta negativa Pentru definirea parametrilor ce intra in schema echivalenta ne referim la o caracteristica statica tipica (fig 8 11,a) ; variatia rezistentei diferentiale, rD = (d7 dP)—1, cu tensiunea aplicata este aratata in figura 8 ll,b, iar in figura 8 11,c este Figura 8 11 Variatia rezistentei rD, conductantei gD si capacitatii Cj cu tensiunea aplicata pe dioda tunel 285 Figura 8 12 Scheme echivalente ale diodei tunel: a — semnal mic; b — semnal mare reprezentata variatia conductantei diferentiale si a capacitatii jonctiunii Pentru tensiuni directe cuprinse intre Vp si Vv, rezistenta diferentiala este negativa si are valoarea minima rDm nct2 Vp ip in punctul de inflexiune al caracteristicii statice Capacitatea jonctiunii are o slaba dependenta de tensiune aplicata si experimental se masoara la tensiunea Vv Schema echivalenta a DT depinde de regimul de functionare, in regim de semnal mic, si cu punctul de functionare fixat pe portiunea de panta negativa a caracteristicii, rezulta schema echivalenta din figura 8 12,a, care contine doua parti distincte : (1) elemente asociate jonctiunii ideale si (2) elemente asociate regiunilor neutre, contactelor ohmice, terminalelor si capsulei in regim de comutare, schema echivalenta are forma aratata in figura 8 12,b ; deosebirea principala fata de schema de semnal mic este aceea ca in locul rezistentei diferentiale negative este considerat elementul neliniar, notat prin functia гл7 = Ф (]7) Elementele parazite din schemele echivalente au aceeasi semnificatie ca si la alte tipuri de diode Referindu-ne la schema echivalenta de semnal mic, impedanta totala a DT (neglijind capacitatea de incapsulare Co) este (8 29) b) Parametrii Principalii parametri utilizati pentru caracterizarea DT ca element de circuit sint: 286 (1) Frecventa limita (rezistiva) se defineste ca frecventa pentru care DT prezinta o rezistenta negativa pentru circuitul exterior Fgalind cu zero partea reala a impedantei rezulta 1 rn J и mm (8 30) unde  гтж este frecventa corespunzatoare rezistentei diferentiale negative minime; pentru  >frm3^ DT nu mai prezinta o rezistenta negativa fata de circuitul exterior (2) Frecventa de rezonanta proprie se obtine prin egalarea cu zero a partii imaginare a impedantei L V L,Cj (Cjrrf ’ fxnin   L L,Cj 1 (8 31) Fixindu-ne in punctul de inflexiune al caracteristicii statice, unde rezistenta diferentiala negativa are valoarea minima, DT poate functiona in regim de oscilator numai daca   mav > (3) Factorul de zgomot FS, definit prin relatia FS = 1 + (1 2 VT) |7rn|min (8 32) Produsul i rD are valoarea minima la tensiunea de polarizare Vfs, putin mai mare decit tensiunea Vit corespunzatoare punctului de inflexiune (fig 8 11,a) ; acest produs este o caracteristica de material; prin urmare FS depinde de material si temperatura La T = 300 К avem urmatoarele valori ale factorului FS : Ge — 2,25 dB, GaSb—2 dB, GaAs — 3,4 dB ; in comparatie cu alte dispozitive semiconductoare pentru microunde, DT are FS foarte mic (4) Produsul amplificare x banda de trecere la 3 dB atenuare GUB = li Cj rDmin  constituie caracteristica raportata numai la jonctiunea ideala si serveste ca factor de normare pentru calculul amplificatorilor cu DT (5) indicele de rapiditate Kv  ip Cj constituie un factor de calitate pentru procesul de comutare (valoarea exacta este Kv = (ifi — iJtCj) (6) Rapoartele iptlv si V" Vp caracterizeaza in principal puterea de iesire c) Aproximatia caraeteristieii statice Forme tipice de caracteristici statice pentru DT fabricate pe scara industriala sint aratate in figura 8 13; pe ordonata sint puse valorile normate in raport cu curentul de virf, у = itlp (se observa ca raportul ip iv are valorile : Ge-8, GaAs, GaSb - 12-15, Si si inP-4-5) in calculul diferitelor scheme se utilizeaza o expresie analitica aproximativa, care descrie intreaga caracteristica statica directa a 287 Figura8 13 Caracteristici volt-amperice statice normate pentru diode tunel din Ge, GaSb si GaAs DT Destul de raspindite sint aproximarile polinomiale ; sub forma cea mai generala se recomanda utilizarea aproximatiei = f)ah V, (8 33) л=і unde coeficientii ak se determina prin folosirea unor valori ale curentilor si tensiunilor in puncte specifice ale caracteristicii statice, precum si alte date constructive ale DT in majoritatea cazurilor practice o buna aproximatie se obtine luind n = 10 Pentru o DT din GaAs cu Vp — 0,1 V, Vv   0,5 V, ip iv = 12—20, coeficientii ak, obtinuti pe calculator , au valorile: at = 0,22163-iO2, a2 = — 0,12035-iO3, a3 = -0,34707-ІО3, = 0,49230-iO4, "5 = -0,19129-iO5, "" = =0,39943-iO5, "7 = —0,49989-ІО5, л8=0,376І8- iO5, a9= -0,15742-iO5, a10 = 0,28208-104; in figura 8 14,a este aratata coincidenta curbei Figura 8 14 Aproximari ale caracteristicii statice a DT: a — polinom de gradul 10; b — aproximare pe portiuni prin polinoame de ordinul 2 288 teoretice (linie plina) cu punctele experimentale in multe cazuri este suficienta o aproximare polinomiala pe portiuni Plecind de la coordonatele unor puncte particulare ale caracteristicii statice se pot scrie relatiile  Z41-(l-7 7^], pentru 0 V Vp 2 " pentru Vp V pentru V4 pentru Vv V,   (8 34) unde у = 2 4-4 ; rezultatele calculelor pentru doua valori ale lui у sint aratate in figura 8 14,b Viii 4 Utilizarea DT in microunde Viii 4 1 Probleme de stabilitate a circuitelor cu DT Fiind dat ca pentru anumite tensiuni de polarizare, DT prezinta o rezistenta diferentiala negativa, este necesara discutarea unor probleme de stabilitate a circuitelor cu DT in acest scop se considera un sistem autonom (fig 8 15,a) a carui schema echivalenta este aratata in figura 8 15,b, unde R — Rr + Rs -j- R, (rezistenta interna a sursei de alimentare), L = Ls + Llt iar C include Cj si capacitatile parazite Ecuatiile de stare ale sistemului sint L — = VDD - iR - v, (8 35) d  i = с — + Ф (u) 19 ' Dispozitive electronice pentru microunde Figura 8 15 Sistem autonom format din dioda tunel si bobina de inductanta: a — schema de principiu; b — schema echivalenta 289 Eliminind variabila i din (8 35) rezulta — + [  -"] + — [y + ЯФ (у)] = d 2 [ L C   al LC LC (8 36) care este o ecuatie diferentiala neliniara de ordinul al doilea Cea mai raspindita metoda de studiu a stabilitatii sistemelor neliniare se bazeaza pe "metoda a doua (directa) a lui Leapunov" Conform acestei metode, stabilitatea unui sistem neliniar in vecinatatea starilor de echilibru poate fi dedusa din studiul ecuatiei diferentiale liniare, care se obtine prin considerarea unor variatii mici ale variabilelor in jurul valorilor de echilibru Starile de echilibru ale sistemului- sint acelea in care tensiunile si curentii ramin neschimbati in timp ; notind (Tzo>^o) coordonatele unei stari de echilibru avem (F0,Z0) = 0, (70, Zo) = 0 (8 37) Aplicind aceste conditii la (8 35) se obtine VDD - i0R - 70 = 0, Zo = ido = 0, (8 38) adica starile de echilibru sint situate in punctele de intersectie ale caracteristicii statice cu dreapta de sarcina iDo = Zo = (Идд —70) 7? Consideram variatii mici, Ау si Ai in jurul valorilor Vo si Zo: v = Vo + Ду, i = io + Ai Avind in vedere inegalitatile Ду 0, partile reale ale radacinilor Xi>2 sint negative, indiferent de valorile parametrului L RC rD, astfel starile situate pe portiunile de rezistenta diferentiala pozitiva sint stabile pentru orice combinatie posibila a elementelor circuitului (&) in domeniul de valori — 1 —1, partile reale ale radacinilor Xij2 sint pozitive; astfel starile considerate sint instabile; (2) daca L RCrD 2 sint negative ; astfel starile considerate sint stabile in urma discutiei de mai sus, se pot trage citeva concluzii practice cu privire la stabilitatea starilor situate pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa: (1) daca R >  rD , starile sint instabile (inclusiv dupa componenta continua) ; (2) daca R RC |rB| 291 Viii 4 2 Generatori dejmicrounde eu DT a) Consideratii generale Datorita portiunii de rezistenta diferentiala negativa, DT se utilizeaza pe scara larga in circuitele de generare a oscilatiilor in acest caz, punctul de functionare static se fixeaza pe portiunea descendenta a caracteristicii volt-amperice statice, aproximativ in mijlocul ei Schema de principiu a generatorului cu DT si schema echivalenta respectiva sint aratate in figura 8 15,a,b Elimi-nind timpul din sistemul (8 35) se obtine ecuatia — =   v   , tg 43t du L i — iD care descrie evolutia punctului figurativ in planul starilor (i, v), numit adesea planul fazelor Daca in planul caracteristicii statice si a dreptei de sarcina se reprezinta grafic ecuatia (8 43) se obtine curba de evolutie a punctului figurativ, aratata in figura 8,17, unde vL = Lai at, ic = Cdv ai in functie de elementele circuitului se disting doua tipuri de generatori : de impulsuri si sinusoidali (armonici) Din forma curbei punctului figurativ se poate deduce forma oscilatiilor Acest fapt este ilustrat in figura 8 18: in cazul (a) oscilatiile sint dreptunghiulare ; in cazurile (b) si (c) oscilatiile au forma tot mai apropiata de sinusoida Singurul element care a variat de la un caz la altul este inductanta, anume La > Lb > Lc; cu cit curba punctului figurativ se apropie de elipsa, cu atit forma oscilatiilor este mai apropiata de sinusoida Generatorii de impulsuri sint pe larg studiati in lucrarea Utilizind DT din GaAs, avind parametrii: ip > 20 mA, — 10Q, Figura 8 17 Curba de evolutie a punctului figurativ pentru sistemul DT-bobina de inductanta 292 Figura 8 18 ilustrarea tipurilor de oscilatie (dreptunghiulare sau sinusoidale) ale sistemului DT-bobina de inductanta ' 0 Cj (8-47) Cj 2?ec W Rs unde 7)0 este coeficientul de transfer la frecvente joase, iar 7)и0д este factorul dependent de frecventa;  rD VD med ¥ R* unde Kv se exprima in mA pF, iar fr in GHz Daca |rB| = |готіп| atunci se obtine relatia simpla  гтах = Kv Д ' 1 ; (8 49) de regula, la DT cu GaAs avem K" = 1 — 20 mA pF, 7?s = 0,5—2 Q, rDmin = 5—15Q, astfel pentru frecventa limita (maxima) se pot obtine valori  rmax = 2-100 GHz Atunci cind se pune conditia unor sarcini optime, expresia frecventei limita se modifica; intr-adevar, notind pD =  rD1 lrDmed = ReclrDmed, p, = RslrDnlea, expresia (8 48) devine  , =   ^ - 1, (8 50) PD V Ps si daca tinem seama ca Eecopt = 2гЛтіп (pD — 2) avem fr opt = 0,25 Kv 7(2 p,) - 1 (8 51) Desigur, trebuie avut in vedere ca frecventa oscilatiilor este mult mai mica decit  ,opt si> de obicei, este cuprinsa intre 0,2 si 0,6  ,opt-Variatia cu frecventa a lui 7)circ in cazul DT cu GaAs, pentru diferite valori ale lui Kv si ps(pD = 2), este aratata in figura 8 20 c) interconectarea DT pentru marirea puterii Exista generatori cu DT care pot functiona efectiv pina la frecvente de 10 GHz, insa 295 b Figura 8 21 Moduri de conectare a diodelor tunel pentru cresterea puterii: a — paralel; b — serie-paralel puterea de iesire este de ordinul a 1—2 mW Pentru marirea puterii se conecteaza mai multe DT pe aceeasi sarcina Trebuie subliniat ca DT poate fi conectata in serie sau in paralel cu sarcina: conexiunea serie are coeficientul de transfer mai ridicat, conexiunea paralel este mai simpla, deoarece DT nu necesita o montura speciala de r f Doua moduri posibile de conectare a mai multor DT la aceeasi sarcina sint aratate in figura 8 21 in cazul figurii 8 21, a un numar par de DT sint conectate in paralel cu sarcina prin intermediul unor segmente de linii in X 4 Fiecare DT se monteaza intr-o cavitate rezonanta separata, care asigura modul de oscilatie dorit Pentru atenuarea oscilatiilor posibile de joasa frecventa (parazite) capul de r f al fiecarei DT este prevazut cu rezistente peliculare Complexitatea constructiei capului de r f , conditiile strinse impuse parametrilor DT, greutatile de acord si adaptare fac putin raspindita aceasta metoda Mai interesanta este metoda de interconectare serie-paralel a DT intr-un singur generator (fig 8 21,b) ; prin aceasta interconectare se poate ajunge ca impedanta rezultata a gruparii sa fie egala cu cea a unei singure DT; desigur in cazul utilizarii unor DT de putere mare, care au impedanta mica, este avantajos ca interconectarea sa fie realizata de asa maniera incit impedanta gruparii sa fie mai mare decit a unei singure DT Diodele tunel conectate in serie (inclusiv cele de pe o latura a gruparii serie-paralel) trebuie sa fie polarizate separat 296 Capitolul iX DiSPOZiTiVE CU TRANSFER DE ELECTRONi EFECT GUNN iX 1 Mecanismul Ridley-Watkins-Hilsum (RWH) iX 1 1 Analiza calitativa a mecanismului RWH in urma studiilor asupra mobilitatii electronilor intr-un esantion de GaAs puternic dopat, Gunn descopera in 1963 ca la cimpuri electrice intense, care depasesc valoarea prag, ET = 2 — 4 kV cm, in esantion iau nastere oscilatii coerente de microunde Perioada oscilatiilor este aproximativ egala cu timpul de tranzit al electronilor intre contactele ohmice ale esantionului din GaAs de tip N, T = = Ttr = Z vdr, unde l este lungimea esantionului (fig 9 1, a), iar t'dr este viteza de drift; in calculele initiale s-a luat vdr = iar pentru mobilitatea s-a luat valoarea corespunzatoare cimpurilor slabe Masuratorile efectuate de Gunn si alti cercetatori au aratat ca oscilatiile de microunde sint determinate de formarea si deplasarea de la catod spre anod a unor dipoli de sarcina spatiala (fig 9 1, b) ; Figura 9 1 Dispozitiv cu transfer de electroni (DTE), consideratii generale : a — structura fizica ; b — dipol de sarcina spatiala; c — domeniu de cimp inalt 297 cimpul creat de catre dipol a capatat denumirea de domemw de cimp inalt (fig 9 1, c) Aceasta descoperire a fost urmata de cercetari intense referitoare atit la proprietatile unor noi materiale semiconductoare cit si la elaborarea unor dispozitive capabile sa genereze oscilatii la frecvente ce pot merge teoretic pina la 200 GHz Kroemer a aratat ca efectul (oscilatiile) Gunn se bazeaza pe existenta in esantion a unei rezistente diferentiale negative de volum (RDNV) ; existenta in GaAs a RDNV a fost prezisa teoretic de Rydley, Watkins si Hilsum, pornind de la conceptul de transfer de electroni in acest paragraf se prezinta succint mecanismul RWH intr-un semiconductor dopat cu impuritati donoare, avind o concentratie uniforma, curentul de drift are expresia j — qnoy nE, unde n0 este concentratia de echilibru a electronilor; aparitia RDNV poate fi provocata de micsorarea concentratiei purtatorilor sau de descresterea mobilitatii intr-o anumita gama de variatie a cimpului in cadrul analizei calitative a mecanismului RWH consideram un model simplificat al benzilor energetice la GaAs dupa axa (fig 9 2, a) ; in BC sint prezente doua minime (sau vai), unul fundamental, de energie joasa, si unul satelit situat superior, la 0,36 eV, pe directia (in literatura engleza acest model este numit cu doua var — two-valley) Masele efective si mobilitatile electronilor in cele doua minime sint diferite : in minimul fundamental, situat in centrul zonei Brillouin , masa efectiva este m*, iar mobilitatea p !; in minimul satelit avem m* si (x2 Avind in vedere ca m* (л2- Concentratiile electronilor 238 in cele doua minime sint notate prin пг si n2, iar concentratia totala de echilibru este n0 = n± 4- n2 Mecanismul RWH consta in transferul de electroni, sub influenta unui cimp electric aplicat, din minimul fundamental in cel satelit in regim stationar conductivitatea electrica are expresia n = + w2p 2) = (9 1) iar u = ([лр^і + are semnificatia unei mobilitati medii Den- sitatea de curent are expresia ; =[cE't= qn^E = qnov, (9 2) unde v = [LE este viteza medie de drift a electronilor; dependenta posibila У(Ё) este aratata grafic in figura 9 2, b Pentru simplificarea explicatiei se admite ca la cimpuri slabe, E Ea, toti electronii sint situati in minimul fundamental = n0, n2 = 0) ; astfel densitatea de curent urmeaza legea = qn^E ; la cimpuri relativ intense, E > Eb, toti electronii sint transferati in minimul satelit (nr = 0, h2 = n0) ; astfel densitatea de curent urmeaza legea j2 = qn0 L2E ; in intervalul de valori Ea C E Eb vor exista electroni in ambele minime si densitatea de curent este j — q{n1[i1 "2p2)E Din cele expuse rezulta ca in caracteristica  ( ) va exista o portiune de rezistenta diferentiala numai daca pentru materialul respectiv este satisfacuta inegalitatea ^Ea > jr2E4 (9 3) tinind seama de relatia (9 2) se poate afirma ca RDNV este determinata de existenta in esantion a unei mobilitati diferentiale negative (este vorba de mobilitatea medie ti) Transferul de electroni interminime poate da nastere unei RDNV daca este satisfacut un numar de conditii: (1) Temperatura esantionului (a retelei cristaline) trebuie sa fie suficient de joasa, astfel incit in absenta cimpului electric extern marea majoritate a electronilor sa se afle in minimul fundamental al BC ; deci kT Wg si nu pot avea RDNV; insa in conditii de presiune hidrostatica sau uniaxiala are loc micsorarea intervalului energetic AW, facind posibila aparitia RDNV Un exemplu este inAs, care, in absenta presiunii, are ДТѴ > Wg, dar in conditii de presiune ridicata (  14 kbar) a prezentat RDNV Trebuie spus, in acest sens, ca dovada hotaritoare a ipotezei lui Kroemer (aparitia RDNV si a domeniilor de cimp inalt in dispozitivele Gunn sint datorate transferului de electroni) este adusa de Hutson si colaboratorii sai : prin aplicarea unei presiuni statice asupra probei de GaAs, scade valoarea cimpului prag, ET, deci a intervalului AW; la presiuni relativ mari, RDNV si efectul Gunn asociat dispar complet Analizind dependenta j(E}, s-a presupus ca indiferent de valoare, cimpul E este uniform in tot esantionul; in realitate, pentru E > ET distributia cimpului devine neuniforma si intervine efectul de saturatie a vitezei de drift Dispozitivele realizate de Gunn (diodele Gunn) sint puternic dopate si au produsul nol foarte mare; oscilatiile observate sint rezultatul formarii si deplasarii domeniilor de cimp inalt Ulterior s-a constatat ca si in esantioane mai slab dopate poate exista o RDNV ca urmare a transferului de electroni iX 1 2 Caracteristica a(E) Conditia de RDNV (9 4) (9-5) Prin derivarea ecuatiei (9 2) se obtine di dv , dE dE 1 conditia de RDNV poate fi scrisa sub forma dv dE = T (temperatura retelei cristaline), adica cimpul electric intens "incalzeste" gazul electronic Expresia a fost dedusa facindu-se o serie de ipoteze simplificatoare: (1) in ambele minime electronii au o distributie boltzmanniana si aceeasi temperatura, Te; (2) timpul de relaxare a energiei (temperaturii) electronilor, rT, este foarte mic in raport cu timpul de relaxare dielectrica, adica distributia electronilor urmareste instantaneu variatiile cimpului in timp si spatiu ; (3) transferul interminime se efectueaza prin imprastiere pe fononi optici longitudinali, avind timpul de imprastiere ts e,v q pd  (9 14) in cazul GaAs de tip N, avem s^ ^l^l   1012cm 2; prin urmare, valoarea produsului nol constituie o conditie limita importanta pentru clasificarea regiunilor de functionare a DTE din GaAs tip N 306 (1) in dispozitivele cu nQl > 1012cm—2, se pot forma complet domeriii de cimp inalt, care se propaga de la catod spre anod Daca dispozitivul este adecvat polarizat si conectat la o sarcina rezistiva pura, modul de functionare se numeste mod cu timp de tranzit sau mod Gunn pur; daca dispozitivul este conectat la un circuit oscilant (sau montat intr-o cavitate rezonanta) sint posibile si alte moduri de oscilati^ (evident, in cazul nf > 1012cm 2 DTE) functioneaza in regim de oscilatie) (2) in dispozitivele cu nol > 1012cm 2, iar frecventa de functionare trebuie sa fie apropiata de frecventa de tranzit (avind in vedere ca in GaAs viteza de saturatie a electronilor este v   10’ cm, avem fl = 10’ cm s) Acest mod poate fi realizat atunci cind sarcina este pur rezistiva; dispozitivul functioneaza in regim de oscilatie, producind impulsuri de curent cu frecventa f   ftt in utilizarile curente in microunde, dispozitivul este plasat intr-o cavitate rezonanta; astfel peste cimpul continuu de polarizare, Eo, se suprapune componenta de r f ; daca amplitudinea componentei de r f este mica in comparatie cu diferenta Eo — ET, atunci componenta alternativa nu modifica forma oscilatiilor de curent si in circuit vor exista oscilatii Gunn pure (2) Daca amplitudinea componentei de r f este cuprinsa in intervalul de valori Eo — ET ET, astfel DTE functioneaza in regim de formare intarziata a domeniilor (delayed domain mode) (3) Daca amplitudinea componentei alternative devine Ex > Eo — — Ea (fig 9 8, b), un domeniu total format este distrus inainte de a ajunge la anod, in momentul cind cimpul rezultant devine mai mic decit Ea Dispozitivul functioneaza in regim de suprimare (distrugere) a domeniilor (quenched domain mode), corespunzator regiunii 3 pe diagrama (4) Pina acum s-a presupus ca timpul de formare a domeniului este mic in comparatie cu perioada oscilatiei; daca insa perioada oscilatiilor este comparabila cu durata de formare a domeniului si este satisfacuta conditia Ex > Eo — Ea avem modul hibrid, corespunzator regiunii 4 pe diagrama Spre deosebire de modul cu suprimare a domeniilor, in cazul modului hibrid suprimarea domeniilor are loc inainte de a se forma total (5) Modul de functionare LSA corespunzator regiunii 5 pe diagrama are doua particularitati: amplitudinea cimpului de r f este suficient de mare pentru a impiedica formarea domeniului in semiperioada negativa; formarea domeniului in semiperioada pozitiva este impie-dicata prin cresterea frecventei, astfel incit perioada oscilatiilor sa devina mai mica decit timpul de relaxare dielectrica (negativ), rD Acest mod este marginit de liniile nojf = 2 • iO4 — 2 • 105cm 3s; frecventa de oscilatie este independenta de tipul de tranzit (6) Daca parametrul nf are valori mici, nol 1012cm 2 in care se pot forma domenii dipolare de cimp inalt; o perturbatie initiala de sarcina spatiala creste exponential in spatiu si timp per- 309 mitind formarea completa a unui domeniu stabil, care se propaga spre anod Formarea unui domeniu este insotita de scaderea curentului prin dispozitiv; cind domeniul ajunge la anod si dispare, are loc o crestere brusca a curentului din circuit Ca urmare a formarii repetate a domeniilor, curentul va prezenta o componenta variabila  suprapusa peste componenta continua, sub forma unor impulsuri scurte avind perioada aproximativ egala cu timpul de tranzit al domeniilor Aceste variatii ale curentului au fost observate de Gunn in 1963 Procesele de propagare a domeniilor Gunn pot fi studiate cu ajutorul ecuatiilor care descriu comportarea sistemului de electroni si a cimpului din dispozitiv Aceste ecuatii sint: ecuatia curentului total si ecuatia Poisson = qnv(E) - ss > (9 15) dx dt   = q(n- "0) es, (9,16) Sx unde : D(E) este constanta de difuzie, n0 = ND, iar n reprezinta o concentratie instantanee a electronilor Se presupune ca functiile v(E) si D(E) sint cunoscute, sau pot fi determinate pe cale experimentala Solutiile acestor ecuatii descriu un domeniu stabil de cimp inalt, care se propaga de la catod spre anod cu viteza vd Domeniul este asociat cu formarea unui strat de acumulare relativ ingust, unde n > si un strat saracit, mult mai larg, unde n St Sxl (9-18) , 8x 3xx Sx Sxi ecuatiile (9 15), (9 16) capata forma  ^ ^1 = n[v(E) - vd] -dxt - (9 19) ^- = q(n- n0) lss- (9 20) 310 Figura 9 9 Modul de functionare a DTB cu timp de tranzit: a — forma dipolului de sarcina spatiala; b — domeniu de cimp inalt; c — legea ariilor egale BHminind variabila x± din ultimele doua ecuatii se obtine iй—A d[^( )J = w[s( ) Vd] Vd}> es dE (9 21) care este ecuatia de baza pentru descrierea fenomenologica a comportarii domeniilor stabile Sub forma generala ultima ecuatie poate fi rezolvata prin metode numerice; in principiu, solutia ei trebuie 311 sa dea dependenta n = n(E), care, impreuna cu ecuatia (9 20), ofera posibilitatea stabilirii dependentelor n = "(%i), E — EtxJ, (9 22) care descriu comportarea unui domeniu stabil Un exemplu tipic pentru aceste dependente este aratat in figura 9 9, a, b, unde Ed reprezinta cimpul maxim din interiorul domeniului Daca se presupune D(E) = Do — const, se obtine o simplificare importanta a ecuatiei (9 21), care va admite solutia E Din figura 9 9 se observa ca pentru E — En si E = Ed avem n — n0, deci termenul sting al ecuatiei (9 23) devine zero ; prin urmare, integrala din membrul drept se va anula pentru E = Ed Dar integrarea se poate efectua fie pentru stratul saracit (w n0) intrucit primul termen de sub integrala nu depinde de n, iar contributia celui de al doilea este diferita in cele doua cazuri, rezulta ca trebuie sa avem vn = vd, adica in regim stationar viteza domeniului este egala cu viteza electronilor din afara "sa Pentru E = Ed ecuatia (9 23) devine ( (v(E) — v"] dE = 0 (9 24} Ultima relatie exprima ,,legea ariilor egale" , reprezentata grafic in figura 9 9, c, care face legatura dintre cimpul din afara domeniului si cimpul maxim din domeniu Linia punctata este o caracteristica dinamica, Ed = f(v"), determinata din legea ariilor egale; ea incepe in punctul (Er, v^) si se termina in punctul (EdM, unde EdM este cimpul maxim din domeniu, iar vnmin este o viteza minima pentru care legea ariilor egale mai este satisfacuta, adica se pot forma domenii stabile (la cimpuri din afara domeniului pentru care v(E") 20 kV cm, inca nu este definitiv stabilit experimental, fiind posibile doua cazuri: (1) se presupune ca 312 la E > 20 — 30 kV cm viteza de drift nu mai depinde de cimp (ajunge la saturatie) si (2) se admite ca la E > 20 — 30 kV cm se termina portiunea de mobilitate diferentiala negativa si viteza de drift incepe sa creasca lent cu cimpul Neglijind difuzia si admitind prima ipoteza, in se expun citeva considerente simple cu privire la forma domeniului Prin neglijarea difuziei, termenul drept al ecuatiei (9 23) tinde la со ; rezulta ca si membrul sting trebuie sa tinda la со ; aceasta situatie poate avea loc daca stratul de acumulare n n0 -" со, iar in stratul saracit n n0 —>0 Grosimea stratului de acumulare poate deveni foarte mica, iar stratul saracit este total golit de electroni (fig 9 10, a) ; peretele anterior al domeniului devine vertical (fig 9 10, b), iar largimea domeniului este aproximativ egala cu largimea stratului saracit; aceasta largime poate fi dedusa prin integrarea ecuatiei Poisson (и   0) - ^s(Ed — (9-25) S-a constatat ulterior ca pentru concentratii n0 iO12 cm  2; daca frecventa de functionare este suficient de ridicata, astfel incit variatiile de sarcina spatiala nu pot urmari variatiile rapide ale cimpului electric, in dispozitiv nu se pot forma domenii de cimp inalt Acumularile initiale de sarcina spatiala, care se pot forma in apropierea catodului, nu au timpul necesar pentru a deveni domeniu "matur", in acest caz, caracteristica volt-amperica, are forma curbei statice v(E); prin urmare, la cimpuri E > ET, DTE prezinta fata de circuitul extern o RDNV pura, putind functiona in regim de oscilatie si amplificare Cimpul electric in esantion este uniform, intensitatea sa fiind proportionala cu tensiunea aplicata Aceasta posibilitate este expusa de Kroemer in 1965; in acelasi an, in lucrarea se 375 Figura9 12 Functionarea DTE in modul LSA V anunta obtinerea unui nou tip de oscilatii in DTE, a caror frecventa este mult mai mare decit  tr si este determinata de elementele circuitului extern ; spre deosebire de modul cu timp de tranzit (Gunn) in modul DSA frecventa oscilatiilor creste cu lungimea dispozitivului Studiul detaliat al modului DSA este efectuat de catre Copeland prin modelare pe calculator si verificari experimentale ; acest mod de functionare a permis obtinerea celor mai bune performante (frecvente, putere, randament) pentru DTE cu RDNV; astfel se explica numarul mare de lucrari dedicat modului DSA (vezi lucrarile de sinteza ) Principiul de functionare al modului DSA poate fi explicat cu ajutorul figurii 9 12 Dispozitivul este plasat intr-o cavitate rezonanta, astfel incit peste componenta continua a cimpului Eo se suprapune o componenta de r f , de amplitudine Ex: (1) in intervalul t", unde cimpul rezultant este mai mare decit ET, are loc cresterea sarcinii spatiale, care poate duce in final la formarea unui domeniu ; (2) in intervalul up, unde cimpul electric rezultant este mai mic decit ET, DTE prezinta o rezistenta diferentiala pozitiva si nu se pot forma acumulari de sarcina ; mai mult, are loc absorbtia sarcinii spatiale (distrugerea domeniului) care se formeaza in intervalul rn in intervalul t" domeniul nu va reusi sa se formeze complet, daca perioada oscilatiilor este mai mica decit timpul de relaxare dielectrica" 316 xdn, corespunzator portiunii de RDNV Presupunem intr-o prima aproximatie ca straturile de acumulare (negativ si pozitiv) cresc exponential in timp si notam prin Gn factorul de crestere Gn = exp (  tox), tdn = zslqn0 q di  ; (9 28) in cazul cind portiunea de mobilitate diferentiala negativa a curbei v(E) se poate aproxima printr-o dreapta, |рй1| = tg s, iar in general 1 (Xrfl = — (9 29) introducind notatiile (9 30) factorul de crestere capata expresia G" = exp (h hn) (9 31) in intervalul = T — are loc absorbtia (descresterea) stratului de acumulare cu factorul de descrestere Gp=exp (—h hp), hp = (9 32) unde pi corespunde portiunii de rezistenta diferentiala pozitiva (jri2 —   tg a) Factorul global de crestere a sarcinii spatiale pe o perioada intreaga este GT = Gn Gp, si trebuie sa fie mai mic decit unitatea pentru a preveni cresterea progresiva a sarcinii spatiale pe durata mai multor perioade Aceasta conditie este satisfacuta cind h h" - h hp 2   104cm—3s 317 iX 5 Scheme echivalente si parametrii DTE ca elemente de circuit iX 5 1 Ecuatii generale Dezvoltarea unei teorii generale (de semnal mic si de semnal mare) a DTE ca elemente de circuit, care sa inglobeze toate modurile de functionare, constituie o sarcina extrem de grea Scopul teoriei generale este de a stabili ecuatiile ce guverneaza functionarea DTE in regim de amplificare, oscilatie sau ca elemente functionale ; trebuie determinate : admitanta dispozitivului si caracterul interactiunii cu circuitul extern, cistigul, frecventa, randamentul, factorul de zgomot in acest paragraf sint expuse succint ecuatiile generale si unele aspecte mai importante ale rezolvarii lor; expunerea se bazeaza pe lucrarile Ecuatiile de baza, in cazul unidimensional, sint = ^1,2 "r, 2 E — qSlni^Di^ Sx, (9 34) 8E 8x = q(nli2 — w0) ss, (9 35) 8t J gil,2 | ^"1,2 8E q dx dE dt 8x 8E (9 36) unde (9 36) reprezinta ecuatia de continuitate a electronilor ; indicii 1,2 se refera la minimul fundamental si cel satelit Termenul (8пК2І8Е)І{8ЕІ8і) determina viteza de transfer a electronilor din minimul fundamental in cel satelit si viceversa Considerind ca timpul de relaxare (imprastiere) interminime este suficient de mic, se poate admite ca concentratiile electronilor in cele doua minime urmaresc instantaneu variatiile cimpului si nu depind de coordonate Fiind dat ca concentratia totala in cele doua minime este invarianta, avem 8n1 8E= —8n2 8E; astfel dependenta de cimp a transferului de electroni intre cele doua minime poate fi caracterizata prin parametrul E 8nt E 8n2 n0 8E n0 8E (9 37) Analiza de semnal mic a sistemului (9 34) — (9 36) poate fi efectuata considerind ca toate marimile au o componenta stationara si una variabila in timp  V OV) Sx SE ox — ("i + w2), (9 40) ox  s ;"wij2 = ±   yj^E (9 41) q ox Eo Daca tinem seama de faptul ca in GaAs ji2 14 sl E)z l v01 (v01 = = este viteza de drift stationara a electronilor din minimul fundamental) pentru diferite concentratii (produse nol) si rate de transfer у ; valoarea normata a admitantei este Уо = Y (ssi701A Z2) j> Rezultatele obtinute pentru un esantion cu n0 = 3   1013cm 3, Z = 40 jxm, (w0Z = 1,2 • 1011 cm"2), D = 400 cm2s"1 si diferite valori ale lui у (partea reala) sint aratate in figura 9 13, a — d Cit priveste utilizarile practice, un interes deosebit prezinta variatia conductantei: pentru |y| = 1, conductanta este tot timpul pozitiva (datorita pierderilor prin difuzie) si dispozitivul nu poate functiona in regim de amplificare sau oscilatie; pentru |y| > 1, conductanta prezinta o serie de portiuni negative, unde dispozitivul poate functiona ca amplificator sau oscilator; diferitele "picuri" negative ale conductantei apar la unghiuri de tranzit care nu se afla in stricta dependenta armonica 319 Figura 9 13 Tipuri de variatie a con-ductantei si susceptautei DTiS in functie de parametrul de transfer y Trebuie subliniat ca exista si alte teorii referitoare la functionarea DTE ca amplificatori si oscilatori in microunde ; toate insa sint afectate de diferite ipoteze simplificatoare Astfel, in teoria lui Hakki, expusa mai sus, se ia in consideratie difuzia electronilor, dar se presupune ca cimpul este uniform pe intreaga lungime a esantionului; evident, acest lucru poate fi acceptat atita timp cit nol + Ж   0 + + &t(x, t) = j(t) — v(a) (9 50) (9 49) 21 — Dispozitive electronice pentru microunde 321 Se observa ca (9 50) reprezinta o ecuatie cu derivate partiale neliniara ; astfel rezolvarea ei sub forma generala constituie o sarcina dificila; totodata trebuie subliniat ca aceasta ecuatie inglobeaza toate cazurile posibile de functionare a DTE: rezistenta diferentiala pozitiva, unde crescatoare de sarcina spatiala, formarea si propagarea domeniilor (vezi si ) iX 5 2 Considerente asupra schemelor echivalente si a unor parametri ai DTE A Scheme echivalente in general schema echivalenta a DTE trebuie sa includa elementele corespunzatoare portiunii active cit si elementele parazite corespunzatoare contactelor, terminalelor si capsulei Elementele corespunzatoare portiunii active sint determinate de caracteristicile esantionului (concentratie, dimensiuni), cimpul aplicat si interactiunea cu circuitul extern Pentru DTE care functioneaza cu unda crescatoare de sarcina spatiala portiunea activa consta din conectarea in paralel a conductantei G si a susceptantei В; pentru un esantion dat, prin varierea frecventei, G poate lua valori pozitive sau negative ; valorile negative maxime survin la frecventa, de tranzit si armonicele sale (fig 9 13), iar В poate avea caracter capa-citiv sau inductiv Schema echivalenta a DTE in acest regim este reprezentata in figura 9 14, a, unde : rs este rezistenta ohmica a contactelor si terminalelor, Ls este conductanta terminalelor, Cp este capacitatea de incapsulare Daca DTE functioneaza in "modul cu timp de tranzit" (domenii de cimp inalt) schema echivalenta corespunzatoare portiunii active a DTE contine doua grupuri de elemente (fig 9 14, b) : (1) grupul R0C0, corespunzator portiunii din afara domeniului, unde cimpul este mai mic decit valoarea prag; Ro este o rezistenta ohmica de volum, iar Co este o capacitate statica (Co   ss 4 Z), de valoare relativ mica; (2) grupul rdCd corespunzator domeniului de cimp inalt; evident, rd Figura 9 14 Scheme echivalente ale DTE: a — regim cu unda crescatoare de sarcina spatiala; b — regim cu timp de tranzit 322 este o rezistenta diferentiala negativa, iar Cd are valori mai mari (CJC0  2lld0) Elementele parazite, rs, Ls, Cp, au aceeasi semnificatie ca pentru schema din figura 9 14, a   B Parametrii cei mai importanti sint puterea de iesire, randamentul si frecventa de functionare Pentru DTE cu domenii Gunn frecventa este determinata de catre timpul de tranzit, adica de material si dimensiunile dispozitivului Pentru DTE care functioneaza in modurile tSA, hibrid si unda crescatoare de sarcina spatiala frecventa este determinata de catre circuitul extern si valoarea cimpului aplicat; insa puterea, randamentul si rezistenta diferentiala negativa variaza in banda de frecventa Calculul bilantului energetic pentru DTE ce functioneaza in modul LSA este efectuat in ? utilizind "aproximatia cu singur electron", care neglijeaza efectele legate de formarea sarcinii spatiale ; de asemenea, in cadrul acestei aproximatii puterea si randamentul nu sint influentate de concentratie Puterea de r f generata de un singur electron este г P =q — v sin (2ittf) at, (9 51) o unde Ex este amplitudinea cimpului de r f ; puterea consumata de la sursa de alimenatare este T Pos = v d , (9 52) 0 iar randamentul vj = P Pos nu depinde de concentratie Rezistenta negativa, introdusa de catre DTE in cavitate (egala cu rezistenta de sarcina), are valoarea E =—; (9 53) 2и0 AP^ stiind ca rezistenta pozitiva (la cimpuri mici) a dispozitivului este Ro = l An^q, se obtine raportul •*1ж Л Ef fzj = q "o 2P  (9 54) care este independent de A, l, n0 Produsul dintre puterea totala de r f , Ptot = Aln0P , si rezistenta negativa, R-, nu depinde de frecventa, MPR = Ptot R = (1 2)E^, (9 55) fapt ce constituie un avantaj esential al modului LSA fata de modul Gunn Variatia randamentului 7] si a raportului т)д in functie de cimpul 323 Figura 9 15 Variatia randamentului 7; si a raportului in functie de cimpul electric aplicat pentru DTE cu GaAs este aratata in figura 9 15 ; calculele sint efectuate pentru o curba v(E) medie; se observa ca randamente mari se obtin pentru cimpuri de polarizare Eo = 3 — 8 ER Daca frecventa de oscilatie, impusa de cavitatea rezonanta, devine aproximativ egala cu inversul timpului de formare al domeniilor, atunci pe o portiune importanta a perioadei se formeaza domeniul, astfel DTE trece in modul hibrid de functionare Spre deosebire de modul DSA, in cazul modului hibrid are loc formare de domenii, dar acestea sint suprimate inainte de a ajunge la maturitate; modul hibrid este mai putin influentat de circuitul extern Calculele arata ca in modurile DSA si hibrid DTE pot functiona pina la f — 200 — 300 GHz cu randamente de v;   20% si putere de impuls Pn — 100kW iX 6 Exemple de constructie si utilizari a DTE iX 6 1 Metode’de preparare Materiale Deoarece GaAs a fost primul semiconductor utilizat pentru constructia DTE cu RDNV, de regula considerentele referitoare la constructie si metode de preparare sint facute pentru acest material Este necesar ca materialul sa fie omogen, sa aiba densitatea dislocatiilor cit mai mica, iar mobilitatea purtatorilor cit mai mare Portiunea activa, avind concentratia electronilor cuprinsa intre n0 — iO13 — iO16 cm-3, poate fi un strat epitaxial sau un monocristal si poate avea diferite configuratii (fig 9 16): a, b sint preparate din esantioane de monocristal (probe volumice) ; c, d, e sint preparate din straturi epi-taxiale de GaAs de tip N, depuse pe substrat Af+(c,d) sau pe GaAs intrinsec (e) 324 Figura 9 16 Exemple de constructii a DTE: a, b — fabricate din esantioane mono-cristaline; c, d, e — fabricat prin cresteri de straturi epitaxiale T,imita superioara a concentratiei este determinata de catre valoarea puterii disipaite pe unitate de volum Din acest punct de vedere masuratorile expermentale arata ca DTE cu strat epitaxial avind n0 = = 3- iO15 cm-3, Z = 25 [tm, A — iO2 x iO2 p m2 pot suporta puteri de P = (2 — 5)107W • cm-3 in regim permanent (CW — current wave) ; DTE cu monocristal volumic avind w0=1014 cm-3, Z=60 txm, A — - 150x150 p,m2 pot suporta puteri de P = 4 • 10  W • cm-3 in regim permanent De asemenea, la DTE cu probe volumice s-a observat un fenomen de "fuga", care consta in variatia in avalansa a conductivitatii probei atunci cind temperatura creste ca urmare a cresterii puterii disipate O problema importanta o constituie natura materialului utilizat pentru contactele ohmice si tehnologia de realizare ; cel mai frecvent se folosesc aliajele Ni-Sn, in-Ni, in-Au si Ag, depuse sub forma de strat subtire prin diferite metode (evaporare sub vid, aliere intr-o atmosfera gazoasa controlata) Pentru obtinerea de oscilatii cit mai coerente si randamente ridicate, interfata dintre contactul ohmic si esantion trebuie sa fie realizata intr-un plan bine determinat (de exemplu, paralel cu planul (111) sau (100)), iar catodul si anodul trebuie sa fie perfect paralele, pentru a avea un cimp electric uniform pe toata suprafata catodului incapsularea plachetei active, atasarea radiatorului termic si montarea dispozitivului in interiorul cavitatii rezonante constituie operatii de mare finete, adesea hotaritoare pentru obtinerea performantelor dorite Principalele operatii tehnologice pentru realizarea DTE cu strat epitaxial sint ilustrate in figura 9 17; regiunea activa, de tip N, incadrata de doua straturi de tip N + (fig 9 17, a) formeaza o placheta pe care se depun contacte ohmice (fig 9 17, b) ; urmeaza incapsularea, care contine mai multe faze : fixarea plachetei in capsula cu partea ce constituie catodul pe un suport metalic cu gradient de temperatura 325 Figura 9 17 Etape tehnologice de preparare a DTE : a — pe regiunea activa V se realizeaza regiunile de tip A’+ ; b — depunerea contactelor ohmice ; c — incapsularea; d — sudarea capacelor de er-metizare mic, printr-un procedeu de termocompresiune (fig 9 17, c), apoi terminalul anodului (conductor subtire de aur) este fixat pe contactul ohmic prin termocompresie si sudat pe un inel metalic ; urmeaza sudarea capacului de ermetizare (fig 9 17, d), in interior pastrindu-se o atmosfera inerta Discurile metalice conectate cu anodul si catodul sint izolate printr-un inel de ceramica de inalta frecventa; la DTE de putere mare pe discul catodului se ataseaza un radiator termic Dimensiunile straturilor din structura N+NN+ (sau ІѴ+2Ѵ77 + + ) si concentratiile respective difera in functie de destinatie : banda de frecvente, mod de functionare, putere disipata Grosimea stratului activ de tip N este cuprinsa intre l = 5 si 120 pm; straturile ;V+ pot avea grosimi intre 2 si 100 pm (stratul dinspre terminalul pe care se fixeaza radiatorul termic este mai subtire), iar concentratia impuritatilor donoare este de ordinul 5- 1017—-5-iO18 cm-3; mobilitatea electronilor la cimpuri slabe este cuprinsa intre limitele px = 4000 — 8000 cm2 X V 1s b Performantele citorva din cele mai bune DTE comercializate in ultimii ani sint date in tabelul iX 1 Tabelul iX 1 Frecventa (GHz)' Putere (W) Randament (%) Factor de umplere Modul de functionare 1,75 6 000 15 6 • iO-6 LSA 2 00 200 29 io-3 domenii Gunn 5,00 300 4 io-2 LSA 5,00 0,6 3 CW * 7,00 2 000 5 6 • io-6 LSA 8,15 60 22 io-4 hibrid 8,30 3,4 28,5 io-4 domenii Gunn 10,5 1,4 10,8 CW * 326 Tabelul iX 1 (continuare) Frecventa (GHz) Putere (W) Randament (%) Factor de umplere Modul de functionare 13 0,275 11,9 CW * 16 150 6 6 • io-6 LSA 18 1,5 23 io-6 LSA 20 0,5 3 CW * 28 0,125 2,3 CW * 50 0,4 9 io-6 LSA 88 0,02 2 CW LSA (* — domenii Gunn sau LSA) Materiale noi Ca urmare a performantelor actuale si celor de perspectiva a DTE, exista studii intense referitoare la elaborarea de noi materiale in care se poate obtine RDNV ca rezultat al transferului interminime de electroni Afara de aliajele binare cunoscute, GaAs, GaSb, inP, inSb, inAs, sint studiate teoretic (simulare pe calculator) si experimental si alte materiale, reprezentind compusi de 3 sau 4 elemente in diferite proportii Rezultatele obtinute in aceasta directie de catre Prohorov si colaboratorii sai ( si referintele bibliografice la aceste lucrari) sint sistematizate in tabelul iX 2, unde vM reprezinta viteza maxima, corespunzatoare cimpului ET, iar vm este viteza minima corespunzatoare punctului de vale al caracteristicii v(E) Dintre acesti compusi 6 au fost studiati mai in detaliu: (1) GaAsi xPx (2) ini ,Ga,Sb, (3) GaAsi ,Sb" (4) 'in^Ga^As, (5) in Pi-^As,, (6) (GaAsjb^tliiP)^ Se demonstreaza ca caracteristicile de frecventa ale diferitilor compusi sint determinate in principal de catre inversul timpului de relaxare dielectrica interminime si randamentul la frecvente joase, marimi ce depind de raportul Modificarile formei curbelor v(E) si a raportului in functie de x pentru primii 4 compusi studiati in sint aratate in figura 9 18: (a) in cazul GaAsi xPx mobilitatea diferentiala negativa (MDN) se manifesta intre valorile x = 0 — 0,3 (p, max = pj (GaAs)   7 • 500 cm2 V-1s—1) ; (b) in cazul in^^ GaxSb prezenta MDN se manifesta intr-o gama larga de valori x — 0 — 99 (pi max = pj (inSb)   76 000 cm2 V—1 s—1) ; (c) la GaAsj-xSb, MDN este prezenta intre valorile x = 0 — — 0,7 (pi max = Pi (GaSb)   15 000 cm2 V 1s *) ; (d) la in^Gaj-^As MDN se manifesta pe intreg intervalul x = 0 — 1, iar raportul (УмІ^т) este suficient de mare (pimax = p, (inAs)   30 000 cm2 V-1s г) 327 Tabelul iX 2 Nr crt Compusul Valorile lui x pentru care 1 VM j > 1 VM j l vm compus 1 Vm jGaAs Frecventa de oscilatie pentru care compusii au avantaje fata de GaAs (GHz) 1 GaAs — 2,1 140 2 inP — 2,6 70-110 3 GaAsl xPi — 2,1 — 4 GaASj-^Sb* — 2,1 — 5 inl xGaxSb 0,2-0,75 3,8-2,1 iar cind x —• 1 avem тдг etc Se observa ca toti compusii au timpi de relaxare dielectrica mai mari decit GaAs Parametrul ce caracterizeaza cel mai complet proprietatile de frecventa ale diferitilor compusi care poseda RDNV este frecventa maxima de oscilatie,  max Variatia acestei frecvente in functie de x, pentru compusii studiati, este aratata in figura 9 19, b; din grafice rezulta, ca cel mai promitator compus ternar este in^Gaj-^As pentru valori relativ mici ale lui x Pornindu-se de la rezultatele obtinute in , se face o estimare asupra variatiei frecventei  шах cu x pentru o serie de compusi in care este posibila obtinerea de RDNV ca urmare a transferului de electroni; aceste estimari sint date in figura 9 20, unde: (1) — (inAs)1 i(BP) r, (2)-(inSb)1 x(AlAs)x, (3) — (inAs^-^AlP),, (4)-inxB, xAs, (5)-in, xAlxSb, (6) - inAsh-^GaSb),, (7) - (inAsj^^AlSb),, (8) -(inAs)1 x(GaP)x, (9) —(inSb)i x(GaAs)x si (10)-(inP)i x(GaAs)x Din graficele reprezentate in figurile 9 19, b si 9 20 se poate observa ca exista compusi care pot avea caracteristici de frecventa superioare GaAs; dintre acestia cei mai potriviti par sa fie inxGa) xAs (x   0,1 - 0,4) si (inP)] x(GaAs) x (%   6,4 - 0,8) 329 Figura 9 19 Variatiile timpilor de relaxare dielectrica si a frecventelor limita pentru citiva compusi uzuali: a — ti mpi de relaxare dielectrica; b — frecvente limita Figura 9 20 Estimarea frecventelor maxime de functionare pentru unii compusi noi iX 6 2 Oscilatori cu DTE a) Consideratii generale Functionarea DTE ca oscilator de microunde impune ca placheta activa sa satisfaca conditia nol > esv q iid  (la GaAs nol iO12 cm-2), astfel incit sa fie posibila formarea de domenii mature Modurile de functionare adecvate pentru regimul de oscilator sint: cu timp de tranzit (cu domenii Gunn), formare intirziata a domeniilor, suprimarea domeniilor, DSA si hibrid 330 Figura 9 21 Fixarea DTE in cavitatea rezonanta acordabila Constructiv, DTE se monteaza intr-o cavitate rezonanta (paralelipipedica sau cilindrica), cuplata cu un ghid de unde prin intermediul buclelor de cuplaj (fante) ; sistemul rezonant trebuie sa fie prevazut cu mecanisme de acord al frecventei, de racire a DTE, de fixare rigida a dispozitivelor active si de adaptare cu sarcina Un exemplu de montare a DTE in cavitatea rezonanta paralelipipedica, este aratat in figura 9 21, a, unde : 1 este pistonul de acord, 2 este tija metalica de fixare a DTE (prin intermediul tijei se aplica si tensiunea de polarizare a DTE), 3 este un surub de reglaj al adaptarii cu sarcina, 4 este fanta de cuplaj cu sarcina ; amplasarea si dimensiunile fantei sint aratate in figura 9 21, b Fata de latura mare a cavitatii, DTE poate fi plasata simetric (fig 9 22, a) sau asimetric (fig 9 22, b) Deducerea conditiilor de oscilatie si a frecventei necesita cunoasterea elementelor circuitului echivalent compus; in acest circuit sint cuprinse elementele corespunzatoare partii active si celei de incapsulare a DTE precum si elementele corespunzatoare cavitatii rezonante, care trebuie sa includa impedanta tijei de sustinere, a pistonului de acord si a fantei de cuplaj cu sarcina Un astfel de circuit echivalent pentru cazul tijei plasate simetric este reprezentat in figura 9 23, a (se neglijeaza grupul R0Cg), unde : Cu C2, Lr constituie circuitul echi- a Figura 9 22 Fixarea simetrica, (a) si asimetrica (Ъ) a DTE in cavitatea rezonanta 331 valent al tijei, Zsc este impedanta portiunii de scurtcircuit reglabil vazuta in planul tijei, Zai este impedanta diafragmei de cuplaj vazuta in planul tijei Cele doua impedante au expresiile Zse = jZ0 tg Zdf = tg2 Zp- s g 2 ci iar 2b 377 " 1 2 (9 56) (9 57) este impedanta caracteristica a ghidului; in aceste relatii avem: Xo este lungimea de unda corespunzatoare frecventei de lucru, Xe este lungimea de unda critica a modului de propagare considerat, s = = 2тг Хг este constanta de propagare (Xg este lungimea de unda in ghid) Asa cum rezulta din schema echivalenta, s-a presupus ca DTE functioneaza in modul cu domenii Gunn; sub forn a generala grupul (—RdCd) poate fi inlocuit prin admitanta dispozitivului У = G(w) -t-+ ;B(co) Functionarea structurii in regim de oscilatii permanente impune satisfacerea a doua conditii: -G" + Gs(") = 0, (9 58) ДДсо) + Bs(o>) = 0; (9 59) prima reprezinta conditia de oscilatie (pentru amorsarea oscilatiilor este necesar —Gd{ 1012cm—2); 335 in continuare se da o clasificare generala a amplificatorilor de microunde cu DTE, conform lucrarii (1) Amplificatori stabili Daca DTE este dopat subcritic (nol ET) sa fie complet absorbita in intervalul pasiv (E ET nu se pot forma domenii mature ; cimpul electric este neuniform, insa stabil in timp si spatiu Ca urmare a mobilitatii diferentiale negative, 336 in dispozitiv se pot forma unde crescatoare de sarcina spatiala; astfel DTE poate amplifica semnale a caror frecventa este apropiata de frecventa de tranzit Variatia cistigului in functie de frecventa pentru un esantion avind nol   1,05 • 1011 cm-2 (w0 = 1,5 • iO13 cm-3, l = 70 pm) este aratata in figura 9 28, a Odata cu cresterea cimpului aplicat, maximul cistigului se deplaseaza spre frecvente inalte, fapt ce coincide cu teoria lui Hakki Variatia admitantei unui esantion avind nol = 2,1   10u cm-2 (w0 = 3 • iO13 cm-3, l = 70 pm) si E   4,8 kV cm este aratata in figura 9 28,b ; maximele negative ale conductantei survin la frecventele j  = 3,2 GHz, f2 — 6,1 GHz si f3 = = 8,35 GHz Schema de principiu a amplificatorului cu DTE dopat subcritic este aratata in figura 9 29 ; amplificatorul este de tip reflexie, iar pentru separarea semnalului de iesire fata de cel de intrare se utilizeaza un circulator de banda larga DTE se fixeaza fie intr-o cavitate rezonanta coaxiala, fie la capatul unui cablu coaxial; pentru imbunatatirea racirii se ataseaza un radiator termic in figura Cx, C2, C3 sint capacitori de cuplaj pe componenta de r f si separatori pe componenta continua ; este o inductanta de separare a sursei de polarizare ;  iS reprezinta un analizator spectral c) Amplificator dopat supracritic de tip LSA Studiul unor DTE dopate supracritic in functie de frecventa semnalului si tensiunea de polarizare a dus la concluzia ca in anumite conditii aceste dispozitive pot amplifica semnale de microunde De la acesti amplificatori se pot obtine cele mai mari puteri de iesire si cel mai mic factor de zgomot De exemplu, in au fost obtinute amplificari de 6 dB si puteri de iesire pina la 180 W pentru un dispozitiv avind n" — 5 • 10u cm-3, l = iO3 um, Eo = iO3 kV cm, = 7 • iO3 cm2 V-1 s 1; puterea de iesire creste proportional cu lungimea regiunii active Daca frecventa semnalului este suficient de mare, sarcina spatiala care se formeaza in intervalul activ E > ET nu poate ajunge la domenii mature; in intervalul pasiv E iO12 cm-2) permite obtinerea unei RDNV pentru alte frecvente decit cea de tranzit, in a fost construit un amplificator de microunde cu puteri de iesire relativ mari Particularitatea acestui tip de amplificator este aceea ca puterea de iesire creste cu concentratia ; pe de alta parte, concentratia nu poate fi facuta oricit de mare, intrucit la n" > iO18 cm-3 esantionul nu mai prezinta o mobilitate diferentiala negativa, in plus apar probleme deosebite privind racirea Figura 9 30 Variatia con-ductantei si susceptantei unei DTE dopata supra-critic 339 Figura 9 31 Amplificator cu DTE dopata supracri-tic : a — schema de principiu ; b — montarea DTE in cavitatea rezonanta b Spre deosebire de amplificatorii subcritici sau USA, aici DTE trebuie sa oscileze pe frecventa de tranzit si sa amplifice pe o frecventa diferita (de obicei mai mare); functionarea normala in regim de amplificare necesita ca oscilatiile Gunn pe frecvente  tr sa fie scurtcircuitate Un exemplu de amplificator de tip reflexie cu domenii mobile este aratat in figura 9 32, unde : Clt C2 sint capacitori de separare a componentei continue ; Lr este inductanta de blocare a circuitului de po- Figura 9 32 Amplificator cu DTE dopata supracritic, cu domenii mobile 340 larizare Dispozitivul activ este fixat intr-o cavitate rezonanta coaxiala, iar legatura cu circulatorul se face prin cablu coaxial Oscilatiile pe frecventa de tranzit sint scurtcircuitate cu ajutorul cavitatii rezonante CR : prin deplasarea pistonului, lungimea CR se regleaza astfel incit sa corespunda unui numar intreg d e X 2 a oscilatiilor de tranzit; astfel in punctul P al liniei nu mai apar oscilatii DTE arc parametrii nol = 5 • iO12 cm-2 (и0 = 2 • 10ls cm-3, l — 25 цт) si aria A = 100 fim2 Alte variante de amplificatori cu DTE pot fi gasite in Capitolul X DiODE iMPATT X l Principii fizice de constructie si functionare a diodelor iMPATT X l l Structura si functionarea diodei Read Sub forma generala, functionarea diodelor iMPATT {impact loni-zation Avalanche and Transit Time) ca generatori si amplificatori de microunde se bazeaza pe existenta unei rezistente negative in acest domeniu de frecvente (in regim continuu sau frecvente joase diodele iMPATT nu prezinta rezistenta negativa fata de circuitul extern) Posibilitatea obtinerii de rezistente negative ca urmare a timpului de tranzit in diodele semiconductoare este indicata prima data de Shockley O jonctiune PN poate functiona in modul iMPATT daca este polarizata invers in regiunea de strapungere in avalansa, are dimensiunile si profilul de dopare convenabil alese, si este montata intr-o cavitate rezonanta Dupa cum indica si denumirea, rezistenta negativa in domeniul microundelor se obtine prin utilizarea ionizarii de impact (ciocnire) in avalansa si a timpului de tranzit al purtatorilor de sarcina Prima structura adecvata pentru functionarea in microunde este propusa de Read ; functionarea structurii Read in regim de iMPATT este pusa in evidenta experimental de Lee si colaboratorii sai , utilizind o structura complicata, frecventa de lucru fiind de aproximativ 200 MHz ; functionarea diodei Read in microunde (    5 GHz) este realizata prima data de DeLoach si colaboratorii sai Este bine precizat ca regimul iMPATT este realizat experimental prima data de Johnston si colaboratorii sai , folosind o structura clasica PN; ei au obtinut in impulsuri puterea de 80 mW la 12 GHz Trebuie subliniat ca diodele iMPATT sint considerate ca cele mai performante (frecvente limita, putere si randament) dispozitive semiconductoare utilizate in microunde ; cit priveste frecventa au fost realizati oscilatori care functioneaza satisfacator la 300 GHz si se estimeaza ca se va putea ajunge pina la 500 GHz Dioda propusa de Read constituie o structura P+NiN+ (sau duala sa N+PiP+) reprezentata in figura 10 1, a, prin care se urmareste separarea regiunilor de multiplicare in avalansa si de tranzit al purta- 342 T'igura юл Dioda Read: a — stuctura fizica; b — concentratiile impuritatilor; c — •distributia cimpului electric; d — regiunea de multiplicare in avalansa torilor; concentratiile impuritatilor sint aratate in figura 10 1,b Aplicind o tensiune inversa suficient de mare, sarcina spatiala se intinde pe intreaga regiune slab dopata N si i (care este saracita de purtatori mobili) ; distributia cimpului electric este aratata in figura 10 1, c, avind valoarea maxima la interfata P+N Pe o anumita distanta xa din imediata apropiere a interfetei, valoarea cimpului este suficientatpentru a produce multiplicarea in avalansa a purtatorilor 343 minoritari: golurile sint captate imediat de regiunea P+, iar electronii se deplaseaza sub influenta cimpului (al carui sens este de la N+ spre P+) spre regiunea 2V+ traversind regiunea saracita, numita de tranzit Astfel, in dioda Read exista doua regiuni distincte : (1) regiunea de multiplicare in avalansa (0 = exp (a" a >) ds-'i! (Ю 7) (ne referim numai la avalansa initiata de electroni) obtinem conditia, de multiplicare in avalansa w j d*=l (10 8) 0 346 Avind in vedere dependenta puternica a ratelor a" si de valoarea cimpului electric, conditia (10 8) este satisfacuta numai pe o distanta foarte mica, 0 — xa (fig 10 1,d) in cazul Ge si GaAs avem a"   a^, = a deci = = =a; in cazul Si avem deci Curba de variatie a cimpului electric cu distanta constituie o caracteristica importanta a diodelor iMPATT ; de exemplu, in cazul diodei Read cimpul variaza cu distanta conform relatiilor  (*) = — qNtxlss, (0 x b), = Em— qN1b es — qN2(x — b) es; (b x w) ; (10 9) prin Em s-a notat valoarea maxima care este situata la x = 0 b) Alte tipuri de structuri iMPATT Marimile care influenteaza puternic performantele diodelor iMPATT sint: (1) variatia cimpului electric cu distanta si valoarea maxima de strapungere, EstT, (2) largimea regiunii de avalansa xa, (3) caderea de tensiune pe regiunea de avalansa Va, (4) valoarea vitezei de saturatie din regiunea de tranzit si (5) timpul de tranzit Aceste marimi sint functie de natura semiconductorului, de dimensiunile diferitelor regiuni ale structurii si de profilul de dopare Cit priveste profilul de dopare si dimensiunile diferitelor regiuni este bine de observat ca prin modificarea parametrilor constructivi, b, w si Nlt pot fi obtinute si alte structuri in care poate fi realizat modul iMPATT Astfel, facind  b —" 0 se obtine dioda PiN (P+iN+) avind largimea stratului intrinsec egala cu w; daca b > lNl, unde lNl este largimea regiunii de trecere in 2Ѵ1( corespunzatoare tensiunii inverse care asigura multiplicarea in avalansa, si se ia w = 0, atunci structura se comporta ca o jonctiune P+N abrupta Structura P+NN+ abrupta este aratata in figura 10 3, a; variatia cimpului cu distanta are forma din figura 10 3, c, iar integrandul de ionizare este aratat in figura 10 3, d Structura P+iN+ este aratata in figura 10 4, a ; cimpul electric se intinde pe intreaga regiune intrinseca (fig 10 4, c) ; particularitatea acestei structuri consta in faptul ca regiunea de avalansa se intinde pe toata largimea stratului intrinsec (fig 10 4, d) Consideram o structura iMPATT din Si; pentru o concentratie jVi, data, largimea regiunii de avalansa variaza cu parametrul constructiv, b, conform graficelor din figura 10 5, a, unde w este considerat parametru (w = 2 ; 5; 10 jim) Pentru valori mici ale lui b (dioda P+iN+), xa este egal cu w ; pentru valori mari ale lui b(b > > 2,5 ши), avem o jonctiune abrupta P+N si xa ramine aproximativ constant; pentru valori intermediare, xa variaza cu b, situatie care se intilneste in diodele Read Valorile lui xa au fost calculate dind valoarea 0,95 integralei de ionizare (10 8) Graficele de variatie a tensiunii de strapungere cu distanta b pentru structuri din Si avind concentratia Nr ca parametru sint aratate in 347 Figura 10 3 Dioda iMPATT de tipul P+NN+ : a — structura fizica; b — concentratiile de dopare; c — distributia cimpului electric; d — regiunea de multiplicare in avalansa Figura 10 4 Dioda iMPATT de tipul P+iN+z a — structura fizica; b — concentratii de dopare; c — distributia cimpului electric; d — regiunea de avalansa figura 10 5, b; pentru b —> 0 graficul indica tensiunea de strapungere a diodei P+iN+ (alaturat, in stinga graficului, este aratata largimea, stratului intrinsec al acestei diode) ; pentru valori intermediare ale lui b, structura reprezinta o dioda Read in care tensiunea de strapungere variaza cu b, anume Fstr scade pe masura ce b creste Linia 348 Figura 10 6 Dependenta regiunii de avalansa si a caderii de tensiune pe ea, de concentratia punctata oblica indica valoarea lui b pentru care b = im, adica la dreapta acestei linii structura se comporta ca o jonctiune P+N abrupta O alta caracteristica interesanta a diodelor iMPATT este dependenta largimii regiunii de avalansa, xa, si a caderii de tensiune pe aceasta regiune in functie de concentratia Aj (fig 10 6) ; curbele sint valabile pentru diodele Read si P+N Alegerea materialului, a dimensiunilor si a profilurilor de dopare pentru diodele iMPATT constituie totdeauna o solutie de compromis Se urmareste ca in regiunea de tranzit cimpul sa depaseasca o valoare minima, care asigura viteza de saturatie limita (la Si, Emin 104V cm); de asemenea, totdeauna este necesar ca energia cheltuita in regiunea de avalansa sa fie minima in scopul obtinerii unor randamente ridicate X 2 Analiza de semnal mie a diodelor iMPATT X 2 1 Ecuatii si ipoteze de baza Teoria de semnal mic a diodelor iMPATT este dezvoltata in principal in lucrarile lui Read, Misawa, Gilden si Hines; alte lucrari ulterioare aduc precizari sau dezvoltari utile 350 Ne vom referi intii la o dioda Read in care regiunile de avalansa si de tranzit sint distincte ; teoria de semnal mic a acestei structuri este prezentata conform lucrarilor Ecuatiile de baza de la care porneste orice analiza sint (neglijind componentele de difuzie ale curentilor) : (1) ecuatia lui Poisson, (2) ecuatii pentru densitati de curent si (3) ecuatii de continuitate ; pentru cazul unidimensional avem : 8E 3x = q(N" - Na + P - ") e" (10 10) J = Jn + Jp = qnvsn + qpvsp, (10 11) — 1 = a>> nv sn + xpVsp> (Ю 12) 8t q dx — + — EZe = X;1"VS" + a ppvsp, (10 13) dt q dx unde : vsn, vsp sint vitezele de saturatie (limita), a", &p sint ratele de ionizare ; aceste marimi sint functii neliniare de intensitatea cimpului aplicat in cadrul analizei de semnal mic se presupune ca cimpul, curentul si ratele de ionizare au o componenta continua si una alternativa de r f ; astfel avem E = E" + E exp QW), (10 14) J = Jo + J exp (;W), (10 15) a = a0 + a exp (;W),1 (a = a0 + a exp (jci>t) j unde a reprezinta o valoare mediata a ratei de ionizare, rezultata din evaluarea integralei de ionizare pe intreaga regiune de avalansa Se va observa ca prin utilizarea notatiei a' = да ЗЕ, se poate face substitutia a = o 'Ea, unde Ea este cimpul de r f in regiunea de avalansa Evident, punind conditia de semnal mic, amplitudinile componentelor alternative, notate cu   (tilda), trebuie sa fie mult mai mici decit componentele continue: E  ѵ" (10 17) 351 unde w reprezinta largimea totala a regiunii de trecere pe care se intinde cimpul electric 2) impedanta si admitanta de r f Z = — = R+jX,Y = — =G + jB, (10 18) i ? unde V, 1(1 = JA, iar A este aria transversala) sint componentele de r f ale tensiunii, respectiv curentului; i include atit componenta de conductie prin intermediul purtatorilor de sarcina cit si pe cea de deplasare 3) Frecventa de rezonanta, fr, este frecventa pentru care suscep-tanta В devine zero (se schimba de la inductiv spre capacitiv) 4) Frecventa de taiere, fc, reprezinta o frecventa limita, pentru care conductanta G devine zero, schimbindu-si semnul de la pozitiv spre negativ 5) Factorul de calitate, Q, definit prin raportul Q = B G; (10 19) daca G este negativ si Q va fi negativ Pentru schemele de oscilatie Q este negativ si se prefera valori mici, deoarece factorul de crestere a oscilatiilor este dependent de Q conform relatiei g = — 1 2Q 6) Frecventa optima, fopt, este frecventa pentru care, in conditiile unui curent continuu fixat, factorul de calitate Q are valoarea minima X 2 2 Teoria Read-Gilden-Hines impedanta totala Rezolvarea sistemului de ecuatii (10 10) —(10 13) sub forma generala constituie o sarcina extrem de laborioasa, daca nu imposibila Pentru gasirea de solutii aproximative se introduce o serie de ipoteze simplificatoare : (1) ratele de ionizare ale electronilor si golurilor sint egale, uf; c — variatia impedantei totale si (10 30) in (10 28) si neglijind produsele de ordin superior, se obtine expresia curentului de conductie din regiunea de avalansa 2Жд% EgJQ (10 31) Componenta de deplasare a curentului din regiunea de avalansa are expresia Ла=;МеЛ, (10 32) Din ultimile doua relatii se observa ca Jca variaza invers proportional cu со, la fel ca intr-o bobina de inductie, iar Jda variaza direct proportional cu со, la fel ca intr-un capacitor Astfel, regiunea de avalansa se comporta ca un circuit LC paralel (fig 10 8, a), unde La = тв 2а'Л Jo, Ca = tsA xa ; (10 33) frecventa de rezonanta corespunzatoare acestui circuit echivalent este (10 34) unde ka = (1 2к)(2а'ѵ5 г5)1 2 O constatare importanta este aceea ca  , este direct proportionala cu radacina patrata din componenta continua a curentului 355 impedanta regiunii de avalansa este Xg 1 1   jwesA 1 — ы г ы  j^Cg 1 — ы2  со, are un caracter capacitiv Acum se poate obtine o expresie analitica pentru y, anume (10 36) b) Regiunea de tranzit introducind expresia lui у (10 36) in (10 23) si integrind pe toata regiunea de tranzit, se obtine expresia tensiunii la bornele acestei regiuni 1 - exP(- Ar) ‘ Ar (10 37) unde (tinind cont de modelul din figura 10 7, a) Ttr = {w — xa) vs, etr = WTtr (10 38) Avind in vedere ca regiunea de tranzit are capacitatea Cu—e,Ai(w—x"), impedanta totala a acestei regiuni are expresia (871 1 — cosO 0, j Ci)C, sin 0, (10 39) La frecvente со > co" partea reala devine negativa, exceptind unghiurile 0tr = 2ик (и = 0, 1, 2, ) unde devine zero : la frecvente со со,; al treilea termen reprezinta o reactanta si corespunde unui circuit paralel compus din capacitatea C si o inductanta echivalenta Reactanta este inductiva pentru со ыг Circuitul echivalent corespunzator frecventelor со > со, este aratat in figura 10 8, b ; variatia impedantei totale cu frecventa este aratata in figura 10 8, c X 2 3 Teoria de semnal mic generalizata (Misaiva) in lucrarile lui Misawa este dezvoltata in doua etape o teorie generalizata de semnal mic ; aceasta teorie se refera intii la o structura P+iN+, apoi este extinsa la o structura iMPATT oarecare Ecuatia lui Poisson si ecuatiile de continuitate pot fi puse sub forma (ДГ+' V-Up- JX (10 43) Sx zs W, 1 djn djn | —   ; r vs ot dx ac " + Jp)’ (10 44) 357 tinind cont de conditiile de semnal mic (relatiile (10 14) —(10 16)) si referindu-ne numai la componentele de r f , din ultimele trei ecuatii rezulta SE — i r ? 7 > — = Up- Jn), (10 46) CX esvs    = aoC7" + Jp) + "-'E{Jn0 + Jpo) — — J", (10 47) cx Vs   ao{Jn + Jp) a + Jpo) + — Jp ; (10 48) ox v desigur, trebuie avut in vedere ca totdeauna subzista relatia J,+ Jp + J^E = J = const- (10 49) Combinind ecuatiile (10 46)— (10 49) se obtine E = J (10 50) РЛ esv; i Daca se presupune ca pe intreaga regiune saracita cimpul electric este constant (de exemplu, structura PiN + vezi figura 10 4) a0 nu depinde de coordonate ; in acest caz ecuatia (10 50) va avea coeficienti constanti si admite solutia elementara de forma Ё = A, exp (;A%) + A, exp ( jkx) + [2"°>   (10 51) esvsa2 unde Alt A2 sint constante de integrare, iar k2 are expresia Й2 =-t-—(10 52) W Vs Prin integrarea ecuatiei (10 51) se obtine expresia tensiunii V(x) ; din ecuatiile (10 51) si (10 46)— (10 48) se pot scoate expresiile curen-tilor J" si Jp Daca constantele de integrare Alt A2 sint determinate din conditiile la limita, atunci se poate gasi expresia impedantei de semnal mic Asa cum rezulta din teoria lui Misawa, in cazul diodelor P+iN+ partea reala a impedantei este totdeauna negativa, chiar la frecvente joase, partea imaginara variaza cu frecventa analog ca la dioda Read Consideratii asupra solutiilor generalizate Din cele expuse mai sus, rezulta ca in diodele Read regiunea de avalansa se intinde pe un spatiu mic, care poate fi considerat total separat de spatiul de tranzit; in diodele P+iN+ regiunea de avalansa se confunda cu cea 358 Figurat 10 9 Modelul generalizat de , straturi uniforme multiple" : a — structura P+NN+ ; b — variatia reala a ratei de ionizare si conceptul de straturi uniforme de tranzit Prin utilizarea modelului generalizat de "straturi uniforme multiple" pot fi studiate toate situatiile intermediare dintre cele doua cazuri limita Consideram, de exemplu, o structura P+NN+ (fig 10 9, a) pentru care rata de ionizare variaza cu distanta, conform figurii 10 9, b Aceasta variatie reala a lui in regiunea saracita, w, este impartita in doua regiuni (straturi) : (1) in regiunea 1, de largime w± xa), se aproximeaza ca rata de ionizare este constanta si are valoarea mediata astfel incit sa asigure multiplicarea in avalansa w1 = 1 ; (2) in regiunea 2, de largime w2, se presupune a = 0, a' = 0 ; astfel marimile E, J", Jp, V reprezinta unde neatenuate (k este real si are valoarea ы ѵ3) in sint date solutii explicite si grafice pentru diferite raporturi w1jw si diferite densitati de curent Concluzii Din teoria de semnal mic pot fi formulate citeva concluzii cu privire la functionarea diodelor iMPATT in acest regim (1) Exista o grupa mare de diode cu diferite profiluri de dopare si distributii ale cimpului electric, care, pentru anumite tensiuni de polarizare, prezinta o rezistenta negativa in microunde (2) Frecventele fc (de taiere) si ft (rezonanta) sint proportionale cu sjjo> unde Jo este componenta continua a densitatii de curent Pentru un Jn dat, frecventele fc si fr descresc atunci cind xa creste (la diodele P+iN+ nu exista frecventa de taiere) (3) Pentru o largime w data, prin largirea regiunii de avalansa are loc largirea domeniului de valori J" si Vo pentru care exista rezistenta negativa, iar modulul acestei rezistente se micsoreaza (4) Pentru o dioda Read (unde xa w   0,1) factorul de calitate Q optim se obtine la acea densitate de curent Jo pentru care frecventa este aproximativ egala cu  opt   l 2rtr (sau 0tr = Tt) La structurile intermediare frecventa creste cu raportul wjw si atinge valoarea 359 maxima  шах = l тц (sau Ѳ = 2тс) pentru w1 w =1 2; apoi frecventa scade tinzind la valoarea   = l 2rtr pentru wjw = 0 9 (5) Pentru a obtine frecvente de oscilatie cit mai mari, este necesara micsorarea largimii totale w a regiunii saracite (6) La curenti mici de polarizare Jo, performantele cresc odata cu micsorarea regiunii de avalansa Daca se utilizeaza materiale cu rate de ionizare mari, rezistenta negativa corespunzatoare unui Q dat se poate obtine la densitati mai mici de curent X 3 Regimul de semnal mare X 3 1 Modul І Ш’ЛТТ fundamental La diodele iMPATT, ca la orice dispozitiv de microunde, se urmareste obtinerea de puteri utile mari la frecvente cit mai ridicate, men-tinind valori acceptabile ale randamentului Puterea maxima utila, care se poate obtine este limitata de caracteristicile materialului (valoarea critica a cimdulai la care incepe avalansa, viteza de saturatie in regiunea de tranzit) si de dificultatile obtinerii unor impe-dante ridicate in domeniul microundelor Pentru a stabili o relatie aproximativa intre puterea utila, proprietatile materialului si frecventa de functionare se porneste de la ipoteza simplificatoare, facuta de Read : a a0 = (E E0)m Astfel, refe-rindu-ne la o structura Read, conditia de multiplicare in avalansa devine J adr = ( (E E  T^dr = 1 (10 53) o o Tensiunea aplicata pe dioda care asigma strapungerea in avalansa este tt' LD = ^E(x)d v; (10 54) o avind in vedere ca valoarea maxima a tensiunii VD = Vm se obtine cind E(x) = Ecr = const se obtine L," =wE" "Ab1 i;ra)E0 (10 55) Din ecuatia Poisson (7 = Aqnvs) = L = 2 , (10 56) es zsvs prin integrare intre 0 — Ecr si 0 — w rezulta Л, zsvsAE^w (10 57) 360 Puterea maxima teoretica, care se poate obtine de la structura, este Pm = VJm = zsv,AE'-’t = Esvsau 2 m w 2'm E2 (10 58) Ultima relatie poate fi pusa sub forma convenabila prin luarea in considerare a unor parametri ai diodelor: (1) capacitatea regiunii saracite, C — esAlw; (2) timpul de tranzit, Ttr =    3t ) astfel ea parcurge rapid regiunea activa pe care o umple cu plasma de mare concentratie Trebuie observat ca pe durata deplasarii frontului avalansei spre dreapta are loc scaderea cimpului ce produce multiplicarea in ava- 365 Figura 10 14 Variatiile tensiunii si curentului in cazul regimului TRAPATT: a — variatiile tensiunii; b — variatiile curentului b lansa ; astfel o conditie importanta de realizare a modului TRAPATT consta in valori ale cimpului mult mai mari decit cea necesara declansarii procesului de avalansa Etapa de formare a plasmei este urmata de o etapa de durata mai mare in care plasma este extrasa din regiunea activa si dioda revine la starea initiala Variatiile idealizate ale tensiunii si curentului prin dioda sint aratate in figura 10 14 Un ciclu complet cuprinde : (1) etapa de avalansa tranzitorie, de durata тл ; (2) etapa de extragere a plasmei, de durata t , in care distingem doua intervale (fig 10 14, a) : Tj cind extragerea purtatorilor se face cu viteze mai mici decit cea de saturatie si t2 cind vitezele purtatorilor devin egale cu cele de saturatie Extragerea plasmei trapate incepe prin captarea electronilor la interfata N+P si apoi dupa timpul тл = w vav incepe captarea golurilor la interfata PP+ Ea inceputul procesului de extractie, concentratiile purtatorilor din plasma, nP si pP, sint foarte mari, iar cimpul este mic si aproximativ constant pe distanta w (fig 10 15, a) Sub influenta cimpului electric electronii se deplaseaza spre stinga, iar golurile spre dreapta cu viteza vP mai mica decit vs; extragerea incepe din regiunile marginale, unde concentratiile scad si cimpul incepe sa creasca Dupa ce procesul de extragere a inceput, regiunea activa consta din trei straturi (fig 10 15, b): in stratul central valoarea cimpului este mica si purtatorii se deplaseaza cu viteze de drift, vP Voa Vo   0 si g(0tr)max — 0,72 (pentru 6tr = Зте 4), atunci randamentul maxim pentru regiunea de tranzit a structurii este v)tr = 72% in practica, evident, randamentul este mai mic; de exemplu, in cazul unei structuri cu largime de tranzit variabila avem ( tr)max = (Eimax E o)2   1, (10 72) unde Ем este cimpul static (sau de semnal mic) linga regiunea de avalansa (fig 10 17, a), iar Еітлх corespunde situatiei cind J%tr si Fti se aduna; in cazul structurii cu regiune de tranzit fixa (mtr) = = (Ei o) — 1 Din aceste relatii rezulta ca pentru un raport (EiaunJEio) a 1,4, usor realizabil in practica, se obtine: (mtr)max —   0,95 pentru structura cu regiune de tranzit variabila si (wtr)max —   0,4 pentru structura cu Ztr fixa Referindu-ne la randamentul regiunii de tranzit (se presupune V0aiV0   0), trebuie avut in vedere ca in regim de semnal mare la structurile cu Ztr variabil, unghiul 9tr nu poate depasi valoarea тг 2 pentru care g(rr 2)   0,63; astfel, randamentul maxim va fi 7)tr max — 60% Pentru acelasi raport (E, max E,o) = = 1,4 in cazul structurii cu Ztr fixa avem v)trmax — 30% Totodata trebuie avut in vedere faptul ca la structurile cu Ztr variabila portiunea din regiunea N, care nu este saracita de purtatori, produce pierderi ohmice importante ; pentru diminuarea acestor pierderi se utilizeaza materiale cu valori mari ale mobilitatilor purtatorilor (GaAs) Alegerea concentratiei de dopare din regiunea N tine seama de mai multi factori: (1) cimpul Ei0 trebuie sa fie suficient de mare pentru a asigura vitezele de saturatie ale purtatorilor ; totusi E, max nu trebuie 370 sa depaseasca valoarea care ar putea produce ionizarea in regiunea de tranzit; (2) cresterea concentratiei de dopare duce la cresterea curentului continuu 70; (3) in practica se urmareste obtinerea unei configuratii optime de cimp, ca in figura 10 17, b, care poate fi realizata printr-o concentratie variabila cu distanta, rata de variatie fiind AN = — Ei0)lq cm-2 b) Heterojonctiuni Randamente ridicate se pot obtine de la unele heterojonctiuni care pot fi usor realizate tehnologic; se urmareste in principal diminuarea caderii de tensiune pe regiunea de avalansa in comparatie cu tensiunea din regiunea de tranzit, astfel incit raportul Уоя іЛчг sa fie cit mai mic Foarte promitatoare sint structurile Ge GaAs si GalnAs inP De exemplu, in cazul structurii Ge GaAs se obtine o strapungere selectiva in Ge, care are largimea benzii interzise We = 0,7 eV (la GaAs, Wg — 1,4 eV) si constanta dielectrica cu 40% mai mare decit la GaAs; aceste materiale au coeficientii de dilatare termica sensibil egali si se poate realiza o buna adaptare a retelelor cristaline Se urmareste ca in regiunea de avalansa materialul sa fie mai slab dopat pentru a suporta cimpuri intense; astfel o structura cu largi posibilitati de utilizare este P+Ge Ttv sau TtGe) NGaAs N+GaAs, adica P+iNN+ unde P + si i sint realizate pe Ge, iar N si N+ pe GaAs Distributia cimpului este aratata in figura 10 18, iar pentru frecventa f — 10 GHz se obtin datele constructive : Acri = 2,4 X X 105V cm, ^=0,74 pm, El0 = 3,3   105V cm, Ау GaAs) = 8 • 101Бсщ-3,  ud — 3,3 [im, FOtr = 42 V, VOa — 17,5 v Randamentul global calculat este 7) = 30% ; se urmareste ca largimea stratului i (v sau тг) din Ge sa fie aproximativ egala cu regiunea de avalansa Figura 10 18 Structuri iMPATT cu heterojonctiuni: a — structura F+Ge iGe WGaAs N+GaAs; b — structura P+Ge NGe NGaAs N+GaAs 371 O alta varianta a acestei structuri utilizeaza un strat de Ge de tip N, pentru regiunea de avalansa; structura este de tipul P+NNN + (P + GelNGe NGaAs N+GaAs) avind distributia cimpului de forma aratata in figura 10 18, b Este usor de observat ca in acest caz largimea regiunii de avalansa este mai mica decit largimea stratului NGe (xa ) in functie de Fjn; b — variatia puterii de iesire in functie de frecventa atinge 20 dB, in timp ce la semnale mari, Gp   6 dB ; o astfel de variatie a cistigului poate duce la aparitia autooscilatiilor, pentru evitarea carora se aleg regimuri de compromis X 5 Diode Baritt X 5 1 Structura fizica si functionare Dioda BARiTT (BARrier injection and Transit Time) constituie un dispozitiv de generare si amplificare in domeniul microundelor ; pentru obtinerea unei rezistente negative in acest domeniu de frecvente, se utilizeaza efectul de injectie a purtatorilor si timpul de tranzit Structura este propusa de G Wright in 1968 [1251, care elaboreaza si o teorie simplificata de semnal mic ; in acelasi an, in mod 382 Figura 10 31 Dioda BARiTT: a — structura fizica; b — variatia cimpului electric ; c — modelut benzilor energetice la echilibru termodinamic c independent, H Riiegg publica o teorie simplificata de semnal mare Primul dispozitiv BARiTT comercializat este realizat de D Coleman si S Sze obtinind la frecventa de 5 GHz puterea de 50 mW cu un randament de 18% Structura fizica cea mai utilizata este de tipul P+NP+ (fig 10 31a) realizata din Si; de exemplu, in structura propusa in regiunile P + sint dopate cu Pt, iar regiunea N cu As sau P La echilibru termodinamic cimpul electric are variatia aratata in figura 10 31 b, iar modelul benzilor energetice este cel din figura 10 31 c Aplicam o tensiune de polarizare, Vo, cu + pe regiunea P+ si — pe regiunea P+, astfel incit jonctiunea P+N este slab polarizata direct (doar o mica fractiune din tensiunea aplicata revine acestei jonctiuni), iar P+N este polarizata invers ; regiunea saracita a jonctiunii NP+ se intinde pe o distanta apreciabila in regiunea N, slab dopata Variatiile cimpului electric pentru citeva valori ale tensiunii de polarizare, notate prin V01, V02, Vn3, V,PT sint aratate in figura 10 32 a Pentru o anumita valoare a tensiunii de polarizare V 0 = VPT, numita tensiune de penetratie totala, are loc unirea celor doua regiuni saracite ; in acest caz are loc o crestere rapida a curentului prin dispozitiv, intru-cit golurile injectate din P+ in N ajung imediat in cimpul accelerator din regiunea saracita; prin cresterea in continuare a tensiunii de polarizare, densitatea curentului este limitata de catre concentratia de dopare din regiunea P+ Caracteristica volt-amperica statica are forma aratata in figura 10 32 b si contine trei regiuni: (1) la tensiuni Vu VPT curentul are doar o usoara crestere, fiind limitat de catre concentratia de dopare cu impuritati (avem un regim de sarcina spatiala limitata) Conditia de penetratie totala se exprima prin relatia tz qNDw* f 2qNDw2 t  Л г РГ 2e '( e H ’ (10 74) care se poate pune sub forma 1 РГ = i fb — - V t FB 1 bo, (10 75) unde tZ qNDw2 t  qXDx2 2e ' 2e (10 76) 384 Figura 10 33 Variatia potentialului in regiunea N pentru polarizari inverse reprezinta tensiunea de "banda plata", respectiv tensiunea de bariera la echilibru termodinamic Variatia potentialului in regiunea N este de tip patratic (fig 10 33) unde: Vo = VPT, Vm= Vb, xm   x0; pentru tensiuni Vo > VFB dispozitivul intra in regim de sarcina spatiala limitata Functionarea normala are loc pentru tensiuni VPT ipo, astfel incit injectia termoionica se realizeaza cu consum important de energie Pentru regiunea de tranzit curentul de r f are doua componente 7ltr = 7x(a) + jueE^a), (10 85) unde 7Гх(а) este componenta de r f a cimpului electric in planul x=xm tinind seama de unghiul de tranzit si expresia cimpului electric, se obtine     Л i j Ли = - + juCsVtt (10 86) V -jd J unde : Ѳ = u(w — xm) vs este unghiul de tranzit; C2 = — xm) este capacitatea geometrica a regiunii de tranzit; Utr este tensiunea de r f la bornele regiunii de tranzit 386 introducind notatiile V = V  + Р г, C = (Cx + C2) CXC2 si tinind cont ca in orice sectiune a diodei curentul are aceeasi valoare, Zttr = = ilinj, din (10 84) si (10 86) rezulta 7 = Лс(  — л) 4-; тг) este comod ca in relatia (10 90) sa se introduca notatia | | = —  ; se obtine z L g|g| - -П h + Kv + Ui 1 (10 91) wC 1 + A'2 aC [ 1 + A2 J Partea reala, —coC Re(Z) = X|?l —1, (10 92) 1 + A'2 este maxima pentru К = (л | 1а + ’)* + "1 (10 93) si are valoarea |"C Re (Z)|max = (10 94) 387 Figura 10 34 Variatia cu frecventa a partii reale a impedantei diodei BARiTT Considerind C C^ mult mai mic decit C C2, unghiul de tranzit optim este 6opt = 3- 2 -f- тт 6, pentru care |wC Re (Z)|max   4,8 • iO2 (10 95) Teoria de semnal mic simplificata a lui Lacombe concorda acceptabil cu rezultatele experimentale Rfectuind calculele pentru o structura din Si, descrisa in , avind datele constructive C = = 0,375 pF, w = 8 pm, ND = 1,2 • 1015 cm-3, aria A = 3   10 * cm2 si ip0 =15 mA, pentru partea reala a lui Z s-a obtinut curba desenata cu linie intrerupta in figura 10 34; curba plina arata datele experimentale obtinute in pentru structura data Considerind numai domeniul de frecventa in care Re(Z) 0, atunci canalul se inchide (stranguleaza) mai intii intr-un singur punct, P, din apropierea drenei (fig 11 2, a) ; in acest caz tranzistorul este la limita de saturatie, iar tensiunile satisfac egalitatea Finvp = VP = = VG — VD Tensiunea de drena care rezulta din ultima egalitate se numeste de saturatie, VDs — — VP ; evident, pentru VD > Vds strangularea canalului se extinde pe o distanta 8L (fig 11 2, b), iar lungimea portiunii deschise a canalului devine Lt = L — 8L Curentul iD in general curentul de drena este functie de VG si VD ; pentru deducerea expresiei analitice a lui iD se fac citeva ipoteze simplificatoare: (1) cele doua porti, inferioara si superioara, sint Figura 11 2 Procesele din TECJ cu canal N: a — strangularea canalului; b — scurtarea canalului 391 identice si conectate impreuna ; (2) jonctiunea poarta-canal este de tipul P+N, abrupta, ideala si polarizata invers (se neglijeaza influenta curentului de purtatori minoritari) ; (3) mobilitatea purtatorilor din canal este constanta (independenta de valoarea cimpului) ; (4) este valabila aproximatia graduala a lui Shockley, care presupune canalul impartit longitudinal in doua parti: (a) regiunea saracita, in care este prezenta numai componenta transversala a cimpului, Ex, (b) regiunea conductiva, prin care circula curentul, unde este prezenta numai componenta longitudinala a cimpului, Ey ; aproximatia graduala poate fi admisa cind largimea regiunilor saracite variaza lent cu distanta y, adica avem tensiuni VD relativ mici si L > a (2a reprezinta largimea tehnologica a canalului) Fiind data simetria structurii, ne vom referi numai la o jumatate de canal (fig 11 3); din figura rezulta ca pentru un punct arbitrar, y, largimea regiunii de trecere este x" = { qND i • П1 1) unde Vinv(y) = VG — Vc(y), *аг ND este concentratia de dopare a impuritatilor donoare din canal; este usor de observat ca in punctele у = 0 si у = L se pot scrie relatiile 42‘i(Fi + - FT • П1 2) L 4^D J L ?лъ i Daca consideram cazul particular VG = 0 si punem xnL = a, se obtin expresiile tensiunilor de strangulare, Vpo, si de prag VP Vpo= Vb + VP = qNDa^2ts, VP = Vpo - Vb (11 3) Da tranzistorii de constructie timpurie, F6 = 0,2 — 0,35 V si VP = = 5— iOV; astfel se putea considera VP   Vpo', dupa cum vom vedea mai jos, in constructiile actuale pentru microunde aceasta presupunere nu mai este valabila tinind seama de aproximatia graduala, densitatea curentului din canal este jy = °(у)ЕУ =   0 ; in cazul tensiunilor VD foarte mici, rezulta Zn = ^(7G yp)7o (11 21) in regiunea de saturatie, unde VD VDS = VG — VP, canalul este strangulat in apropierea drenei, iar curentul iD are expresia iDS = K(VP — VP)2 = KV2DS, (11-22) unde К = [i"Zs  x0L Familia caracteristicilor de iesire pentru un tranzistor TBCMOS mediu este aratata in figura 11 6; punctele de 397 Figura 11 6 Caracteristici volt-am-perice statice ale tranzistorului TECMOS trecere la saturatie sint situate pe o parabola, asa cum rezulta si din relatia (11 22) Parametrii TECMOS se definesc la fel ca si pentru tranzistorul TECJ ; referindu-ne la cei mai importanti, avem (1) Transcondiictanta, gm, in regim nesaturat are expresia gm = 8iD 8VG = (^ZzJx^Vp, (11 23) iar in regim saturat sms — ([t"^ei ^oE) (Eg — Ep) (11 24) (2) Conductanta de iesire, gd, are expresia gd = 8iD 8VD =^(Vg- (11 25) xoL l VG-Vp) iar in portiunea initiala a caracteristicilor gd0 = (p "Zet x0L){VG - Vp), (11 26) adica gd0 = g,ns (3) Capacitatea poarta-canal, Cg, intr-o prima aproximatie poate fi considerata egala cu Cs = ZLC0 (4) Frecventa de taiere intrinseca, fa, se defineste ca  cr = gm 2itCg 398 І8 Figura 11 7 tranzistorului Varianta TECJ planara a Xi 1 3 Scheme echivalente la frecvente inalte in acest paragraf se discuta pe scurt elementele ce intra in componenta schemei echivalente intrinseci si complete a tranzistorilor TEC la frecvente inalte 1) TECJ Majoritatea tranzistorilor TECJ sint realizati in varianta planara (fig 11 7), unde rs si rD sint rezistentele ohmice ale portiunilor de canal nemodulate de catre poarta Schema echivalenta intrinseca, corespunzatoare portiunii active a structurii, este aratata in figura 11 8, a , unde Cgsi, Cgn sint Figura 11 8 Schema echivalenta a tranzistorului TECJ la frecvente inalte: a — intrinseca ; b — totala 399 capacitatile intrinseci intre regiunile specificate de indici, riSi   — 1 gao, Lo — -ZyTdsi este o inductanta echivalenta ce ia in consideratie constanta de timp a drenei, ^"(w) este transconductanta variabila cu frecventa Uneori in cazul unor analize mai detaliate, in serie cu capacitatile CgSi si Cgdi se introduc rezistentele rgsi si rgii de valori mici (zeci de ohmi) Frecventa de taiere intrinseca reprezinta frecventa maxima de functionare si poate fi definita din figura 11 8, a ca frecventa pentru care curentul prin capacitorul de intrare, Cgsi, este egal cu curentul dat de generatorul gmvgsi; astfel Sm^gsi   ‘^‘7CfctCgsiVgsi, fa = gm 2,TzCgsi (11 27) Pentru a face legatura cu parametrii constructivi ai TECJ se va considera cazul limita, cind tranzistorul functioneaza in regim de saturatie si are tensiuni mici pe poarta ; astfel gms   Go (in general gms 100 Qcm, pN   0,l lcm, pw+   pp+ Ѵь VG in regim normal de functionare), la analiza TECJNF-j- tensiunea Vb constituie o marime fundamentala Daca largimea regiunii saracite (de trecere) a jonctiunii P+N la echilibru termodinamic este egala sau mai mare decit largimea tehnologica a canalului, se obtine saracirea totala a canalului pentru VG = 0: este realizata astfel conditia de TECJNF Fiind data importanta marimii Vb, un numar mare de lucrari este consacrat masurarii valorii exacte; utilizind formula clasica, Vb — VT n{NA   Np n*), pentru concentratiile de dopare specificate, in cazul Si rezulta 0,85 V mare la o jonctiune P+N (  0,77 V) decit la o jonctiune N+P ( 0,62V), pentru aceleasi valori ale concentratiilor, adica Np+= = Nn+ si Nn — NP Pentru tehnologiile existente, in se considera ca in majoritatea cazurilor de TECJNF-]- se poate lua valoarea Vb   0,72 V Daca se iau valorile NA % 5 • iO20cm-3, Np = = 1017 cm-3, rezulta x"   103xp, adica regiunea saracita se intinde in principal in canal; in cazul VG — 0, avem x"0 = (2ejP6 ^73)1 2     9,5 • iO-6 cm : daca largimea canalului este mai mica decit largimea regiunii saracite la echilibru termodinamic, a VP Trebuie subliniat ca structura de TECJNF J- din figura 11 10 este adecvata pentru tehnologia circuitelor integrate, in sensul ca pe acelasi substrat se poate realiza un numar mare de elemente distincte, deoarece fiecare tranzistor este izolat de catre regiunea saracita dintre structura si substrat inainte de a face unele considerente asupra parametrilor si performantelor, este utila transcrierea in forma adecvata pentru tran-zistorii TECJNF + a expresiilor analitice obtinute in Xi 1 1 Fata de tranzistorul TECJ clasic, cea mai importanta modificare consta in faptul ca tensiunea VG, aplicata pe poarta, este de semn opus fata de Vb, iar VG si Vb sint de acelasi ordin de marime; astfel nici una dintre ele nu poate fi neglijata 403 Largimea regiunii saracite are expresia: = j 2Ss[Vb - vdit(y)] ] 1 2 i i (11 30) unde FdxrCy) = TZG — i c(y)> Prin Ѵе(у) notindu-se caderea de tensiune in lungul canalului; fata de sursa luata ca referinta, Vb este negativ, iar VG si VD sint pozitive, insa in raport cu jonctiunea poarta-canal Vb si VD actioneaza in sensul largimii regiunii saracite (deci se vor aduna in modul), iar VG actioneaza in sensul micsorarii regiunii saracite Daca se considera VD = 0 si se pune conditia x" = = a, tensiunea de poarta corespunzatoare reprezinta tensiunea prag, Vp; astfel din (11 30) rezulta Vb - VP = qNDa2 2zs Largimea portiunii deschise a canalului este (11 31) (11 32) unde VGT = Vb — Vp reprezinta tensiunea efectiva pe jonctiune, iar VGP = Vb — VP este tensiunea efectiva prag, pentru care incepe deschiderea canalului Curentul de drena in regiunea nesaturata este = g0 vd-^ Uvd + VGTyi* - (VGr)4, (11 33) unde Go — qNDq "Za L ; in cazul tensiunilor de drena foarte mici avem Ey   — VD L si b = " si curentul capata expresia — (Pgt Fgp)1 2] (11 34) in regiunea de saturatie avem VD > VDS = VG — VP, unde VG si VP sint pozitive si VG > VP; curentul de saturatie este :  bs=^[1 3^ + 2|W 2| (11 35) a l v GP 1 VGP> 1 in mod similar se pot scrie expresiile parametrilor g g , gd si fCT • avem ms’ + ^)1 2 - (W'4 (11 36) VGP gms= Go , (11 37) & = Go|l -рет+7д|1 2|; (11 38) L V * GP J J 404 prin analogie cu (11 28), frecventa critica in regim de saturatie are expresia Ч^р^Ѵ-п Vb — Vp VDS + VGT r , o T 2   (11 39) 2t7Z 2 de unde rezulta ca pentru cresterea acestei frecvente sint necesare materiale cu mobilitati mari si se va urmari micsorarea lui L Sint necesare citeva considerente cu privire la corectiile ce trebuie aduse expresiilor analitice simplificate, precum si la valorile limita ale unor marimi; in continuare se prezinta pe scurt aceste considerente, conform lucrarii (1) in cazul tranzistorilor cu canal puternic dopat, trebuie luat in consideratie faptul ca regiunea saracita se intinde si in regiunea P+; avind in vedere si faptul ca in regiunea P+, la interfata cu canalul N, exista un gradient de concentratie, are loc o variatie a tensiunii de bariera, Vb, in functie de tensiunea aplicata pe poarta (2) Tensiunea VG, aplicata pe poarta, nu poate lua orice valori pozitive ; ea este strict limitata de catre curentul direct, iG, a carui valoare trebuie sa fie neglijabila in raport cu iD ; in practica se admite iG 10 (6) Concentratia neuniforma a impuritatilor in canal, in special la limita cu substratul rezistiv, produce o variatie importanta a tensiunii de bariera, odata cu cresterea tensiunii de grila, VG, si modificarea formei caracteristicilor de transfer, i^V^ (7) Variatia progresiva a concentratiei purtatorilor in canal la limita dinspre regiunea saracita (de trecere) va duce la aplatizarea caracteristicii iD(VG) in portiunea apropiata de VP La un tranzistor tECJNF mediu avem VP = 0,4 V si VGTM = —0,12V; in acest caz largimea canalului deschis la maximum, bM, este egala aproximativ cu doua lungim^ Debye, bM   2LD (LD= [SsVTlqND^) ; dar experimental se constata ca si trecerea de la concentratia zero la concentratia и"   -Уо se efectueaza tot pe distanta de citiva LD in se prezinta doua exemple de caicul de TECJNF-f-, obti-nindu-se valorile : a) TECJNFf- de performante ridicate: NA<> 2,5 • 1020cm 3, ND   - 2,5-1018 cm-3, L = 6,25-lO-^m, " = 1,25-10->, = 5 • 10 3р,т, =1,56-10 3p m, aD=2,5-10-3[xm, VDsm=0,2 V, Znsw Z=0,45 A cm'1, gmsM Z = 3A V-cm, transconductanta specifica, gmSM iiDSM = 6,7 V-1,  "л  = 70 GHz b) TECJNF+ mediu: NA = 1020cm 3, ND = 4 • iO16 cm'3, L = = 5 • lO-^m, a = 10"^m, bM= 4 • 10 2|j ni, bs = 5 • 10-3[лт, LD = = 2 - 10-2jrm, VDSM = 0,168 V, iDSM Z = 0,025 A cm"1, gnsm Z = = 0,183 A V • cm, gmsMiiDSM= 7,6 V"1, faM = 4,5 GHz Dintre aceste date doua atrag atentia: frecventa de taiare corespunzatoare canalului deschis are valori foarte ridicate, faM= 4 — 80 GHz ; transconductanta specifica gmsM lDSM are valori deosebit de ridicate in comparatie cu TECJ normal si TECMOS, apropiindu-se in acest sens de transconductorul ideal, care este tranzistorul bipolar, unde gm ic = 1 VT — 40 V—1 (T — 300 K) Din punct de vedere functional (ZG esential diferit de zero) si al performantelor TEC JNF+ poate fi privit ca un dispozitiv nou, situat intre TECJ normal si ТВ Xi 2 2 Tranzistori TEC cu bariera Schottky (TECMES) Tranzistorii cu efect de cimp cu bariera Schottky prezinta avantaje deosebite in domeniul microundelor : frecvente de taiere foarte mari si puteri de iesire importante ; materialele cele mai utilizate sint 406 Figura 11 11 Tranzistor TECMOS cu bariera Schottky (TECMES), cu structura planara Si si GaAs Structura schematica este aratata in figura 11 11 : pe un substrat de mare rezistivitate (de tip P ) se realizeaza canalul de tip N, la capetele caruia se amplaseaza doua regiuni puternic dopate, N +, pe care se depun contactele de sursa si drena ; poarta G este constituita dintr-o pelicula metalica, care, impreuna cu canalul, formeaza o bariera Schottky Datorita barierei Schottky, la interfata poarta-canal se formeaza o regiune saracita, care se intinde in canal; prin utilizarea unor tehnologii perfectionate (implantare ionica) se pot obtine canale N foarte inguste, astfel largimea regiunii saracite este comparabila cu largimea tehnologica a canalului Drept urmare tranzistorii TECMES au tensiuni de prag negative de valori foarte mici, comparabile cu Vb ; la unele tipuri de TECMES, utilizate in circuitele logice integrate, largimea tehnologica a canalului si structura MSN (metal-semiconductor tip N) pot fi alese astfel incit canalul sa fie normal inchis, iar tensiunea prag sa fie pozitiva (de acelasi semn cu Vb) Neglijind influenta starilor de suprafata de la interfata metal-semiconductor, tensiunea de bariera poarta-canal este data de catre diferenta dintre functiile de lucru ale metalului si semiconductorului = (ІУфл  — (11 41) unde PEjs = q'  -j- qT + KT in (NJND), iar X este afinitatea electronica a semiconductorului ( 0) are expresiile + Ve- Vc(y)jy 2 J x"o = j —A j1 2 (11 42) Considerind VD — 0, strangularea canalului, xnL = a, are loc pentru tensiunea V P0— Vb + VP — qNDa2 2ss Fixindu-ne in limitele 407 aproximatiei graduale (regim nesaturat), curentul de drena are expresia generala ^A^Z^) dVc(y) dy, (11 43) unde b(y) reprezinta largimea canalului deschis si are expresia xn = a J1 - b(y) = a Vb + VG- VM Vb + Vp (11 44) in expresiile lui xn si b(y) trebuie avut in vedere ca, in raport cu sursa,, Vb si VG sint negative, iar Vc(y) pozitiva, insa fata de jonctiunea poar-ta-canal, aceste tensiuni actioneaza in sensul cresterii regiunii saracite introducem (11 44) in (11 43) si efectuam integrarea in limitele У = 0, у = L, Ec(0) = 0, VC(L)  = VD ; rezulta !o 1 VD + [(F, + VG- Vd)W - (Vb +;fgW , (1 L45> PO i unde Go = qND[knZa!L reprezinta conductanta canalului tehnologic La tensiuni de drena foarte mici (in portiunea initiala a caracteristicilor de drena) se poate pune Ey   VD L si b = a > astfel pentru iD rezulta expresia 1D = GO7P ; (11 46) daca VG = VP, iD = 0 indiferent de valoarea tensiunii VD in regiunea de saturatie avem VDS = VG — VP si curentul de saturatie are expresia  os = ;,,"P 3|n^)+2(^n- (" "> unde iDS0 = —GgVpo 3 reprezinta curentul de saturatie pentru VG = 0 Forma caracteristicilor statice experimentale ale tranzistorilor TECMES difera substantial de cea rezultata din teoria simplificata (la TECJ normal exista o buna concordanta intre caracteristicile experimentale si cele calculate) ; aceste diferente pot avea mai multe cauze, dintre care cel mai important rol este jucat de catre lungimea L si largimea a ale canalului La TECMES utilizati in microunde, pentru cresterea frecventei de taiere se iau canale foarte scurte insa odata cu scurtarea canalului, intre drena si sursa apare un curent de fuga important, care se inchide prin intermediul substratului; acest curent face ca in regiunea de saturatie panta caracteristicilor statice sa aiba valori evident diferite de zero influenta lungimii canalului (ceilalti' parametri constructivi raminind neschimbati) asupra caracteristici- le Figura 11 12 Familii de caracteristici volt-amperice statice experimentale ale tranzistorului TECMES in functie de lungimea "canalului: a — L = 1 цт; b — Z =  = 2 pm; c — L = 3 pm 2 = 20 11 300 SOmV 400 -500 lor statice de iesire este aratata in figura 11 12, a, b, c ; pe masura ce L creste, curentii de fuga se micsoreaza si caracteristicile se apropie tot mai mult de cele ideale, in sensul ca panta lor in regiunea de saturatie devine tot mai mica, iar trecerea la saturatie devine tot mai neta ; totodata tensiunea de prag, VP, necesara inchiderii canalului devine mai mica La tranzistorii TECMES cu canal normal inchis, sau cu canal deschis, dar VG foarte mica, pot aparea curenti de poarta importanti 2) Parametrii rezultati din teoria simplificata au aceleasi expresii ca la tranzistorul TECJ normal 409 (1) Transconductanta gm este g,B=7iT+[(r& + Vg  Vd}112  {Vb + Fg)i 2]’ (1L48> iar in regiunea de saturatie avem Sms — Go 1 — (Vb -t- VG)i 2 Vpo]- (2) Conductanta de iesire, ga, are expresia gd = iar in ii   Vb + — Vp j1 2] Л l vb+vP J ] (11 49) (11 50) portiunea initiala a caracteristicilor g,l0 = G0[l - (Vb + (11 51) adica gM = g"ls (3) Capacitatea poarta-canal este Gs = Cgs Ced   Cgs intrucit la majoritatea constructiilor Css > Cds (4) Frecventa de taiere (critica) intrinseca,  "   gml2-nCe Consideratii asupra materialului si a dimensiunilor geometrice Atunci cind se urmareste definirea precisa a unor parametri sau imbunatatirea performantelor tranzistorilor TFCMFS de microunde, este necesar sa^ se ia in consideratie citeva aspecte importante, care au fost neglijate in cazul teoriei simplificate Aceste aspecte se refera in special la variatia vitezei purtatorilor in lungul canalului si natura acestei variatii in functie de material si geometria (lungimea) canalului Se considera structura din figura 11 13, a , unde poarta si canalul A formeaza o bariera Schottky; largimea regiunii saracite Figura 11 13 influenta materialelor si dimensiunilor geometrice asupra distributiei cimpului electric si concentratiei purtatorilor de sarcina in TECMES 40 variaza cu distanta, dar nu liniar Variatia cimpului electric si a concentratiei electronilor sint aratate in figura 11 13, b, unde se disting doua zone : i - cimpul electric, Ey, este mai mic decit valoarea de saturatie, Es, corespunzatoare vitezei vs a purtatorilor, iar concentratia purtatorilor ramine aproximativ constanta si egala cu ND (usoara ingustare a canalului este compensata prin cresterea vitezei, astfel curentul ramine constant in lungul canalului); ii - cimpul electric are valori mai mari decit Es si purtatorii se deplaseaza cu viteza de saturatie vs Curentul din canal are expresia generala  д = qn(y)Zb(y)v(y) (11 52) in cazul Si viteza purtatorilor este variabila mai ales in zona i, iar in zona ii ramine constanta in cazul GaAs procesele din zona ii sint determinate de catre raportul (L a) si, in general, v nu ramine constanta ; tocmai aceasta particularitate a GaAs este utilizata pentru obtinerea unor viteze cit mai ridicate a purtatorilor in canal Variatia vitezei purtatorilor in functie de cimpul electric la GaAs si Si este aratata in figura 11 14, a ; se observa ca la GaAs viteza are Figura 11 14 influenta dimensiunilor geometrice si intensitatii cimpului electric asupra vitezei electronilor : a — variatia vitezei in functie de intensitatea cimpului electric; b — influenta lungimii canalului si a cimpului electric asupra vitezei 411 o valoare maxima vmax > 2 • iO7 cm • s"1, pentru Ег 3 103V cm, apoi scade, tinzind la valoarea de saturatie, vs; atit la GaAs cit si la Si vitezele de saturatie sint egale si se obtin la cimpuri Es > SG 6   103V cm O particularitate deosebita a GaAs este faptul ca viteza purtatorilor din canal variaza puternic cu distanta si intensitatea cimpului electric (fig 11, 14, b); din figura este evident ca pentru lungimi ale canalului L 20 dB, variatia cistigului in banda de trecere sub 0,1 dB, factor de zgomot, FS 15 dB, variatia cistigului in banda de trecere mai mica de ± 0,5 dB, factor de zgomot, FS 30 dB Toate etajele de amplificare sint echipate cu tranzistori TECMES din GaAs : un tranzistor echivalent (celula elementara) are : L — 1,2 ;j m, Ztot = 600 pm, cistigul de 11 dB la frecventa f — 5 GHz si puterea de iesire, Pies — 160 mW; in primul bloc tranzistorul echivalent contine o singura celula, in blocul final tranzistorul echivalent contine 3 celule elementare Primul bloc consta dintr-un amplificator-excitator: preampli-ficatorul contine doua etaje si are un cistig ridicat; excitatorul contine tot doua etaje de amplificare, separate printr-un circuit hibrid de cuplaj astfel este asigurata o buna separatie intre excitator si amplificator, mai mare de 20 dB si o putere de iesire suficienta pentru intrarea blocului final Cistigul acestui bloc este aproximativ GT   28 dB pentru un nivel de intrare, Pia = 0,4 mW Al doilea bloc constituie un amplificator de putere, format din doua etaje separate intre ele printr-un circuit hibrid de cuplaj Cistigul acestui bloc este G2   6 dB, iar puterea de iesire in regim saturat (unde curba Pies = f (PiB) tinde la saturatie) este mai mare de 1 W Variatia puterii de iesire in functie de frecventa este aratata in figura 11 24,a, iar variatiile puterii si cistigului in functie de nivelul de intrare sint aratate in figura 11 24,b Eactorul de zgomot este FS 1 - 16 %• Figura 11 24 Amplificator in banda 5 GHz, parametrii functionali: a — variatia puterii de iesire in banda de trecere; b — variatia puterii de iesire si a cistigului in functie de puterea de intrare 420 3) Amplificator de putere in banda X in lucrarile lui Fukuta si colaboratorii sai sint descrise mai multe tipuri de amplificatori utilizind tranzistori TECMES cu mai multe sectiuni conectate in paralel De exemplu, TECMES cu 28 sectiuni (28 surse, 28 drene, 52 porti), descris mai sus, avind tensiunea de strapungere Fnstr= 11 V poate furniza puterea de 4 W cu randamentul = 45% la frecventa f — 4 GHz si puterea de 2,2 W cu t] — 28 % la f = 8 GHz Variatiile puterii de iesire si randamentului in functie de frecventa, tensiunea de drena si nivelul de intrare sint aratate in figura 11,25,a, b,c O alta varianta de realizare constructiva a tranzistorului TECMES cu mai multe sectiuni consta in separarea structurii de ansamblu in doua celule distincte, fiecare continind cite 26 porti conectate in paralel; prin aceasta s-a reusit cresterea tensiunii de drena (i%tr = 15 V) si a randamentului 4) Generator eu TECMES in banda J Se estimeaza ca generatorii cu TECMES din GaAs se situeaza, din punctul de vedere al factorului de zomot intre cei cu DTE si diode iMPATT, ultimii avind FS mai ridicat; in ce priveste banda de acord, randamentul si pretul de cost generatorii cu TECMES constituie o varianta atragatoare in comparatie cu alte dispozitive semiconductoare Generatorul descris in lucrarea functioneaza in banda J, putind furniza Pics   300 mW cu randamentul = 22%, la frecventa   = 6 GHz Tranzistorul echivalent utilizat are 10 porti conectate in paralel, adincimea totala a canalului fiind Ztot = 2,5 • iO3 pm, iar L = 1,5 pm Puterea de iesire a acestui tranzistor la f = 6 GHz in regim de amplificare este Pics = 630 mW; cistigul in regim liniar este 8 dB, iar in regim de saturatie   5 dB ; la f = 8 GHz, Pies = 500 mW Principalele caracteristici ale generatorului pe frecventa f = s GHz sint reprezentate in figura 11 26 O particularitate interesanta a gene- Figura 11 25 Amplificator de putere in banda X, variatiile puterii si randamentului in functie de: a — frecventa; b — tensiunea de drena; c — puterea de intrare 421 Figura 11 26 Variatia diferitilor parametri ai amplificatorului de putere din banda J in functie de tensiunea de drena ratorilor cu TECMES este aceea ca frecventa de oscilatie variaza aproximativ liniar cu tensiunea de poarta (VD fixata); rata de variatie (acord) are valorile Sa = &f t VG — 100—200 MHz V BiBLiOGRAFiE (Partea a il-a) 1 H A W a t son (editor), Microwave semiconductor devices and their circuit appli- cations, Mc Graw-Hill Company, N Y , 1969 2 S M Sze, Physics of Seminconductor devices, J Wiley and Sons, N Y , 1969 3 С К i 11 e 1, introduction to Solid State Physics, ed iV, J Wiley and Sons, N Y , 1971 4 M Draganescu, Electronica corpului solid, Ed tehnica, 1972 5 D D Sandu, Electronica fizica, Ed Acad R S R , 1973 6 A M a n y, Y G o 1 d s t e i n, N B Gr o vet, Semiconductor surfaces, North- Holland Publ Comp , Amsterdam, 1965 7 P S К i r e e v, Semiconductor physics, MiR Publishers, Moscow, 1975 8 К V S a 1 i m o v a, Fizika poluprovodnikov, izdat Energhia, Moskva, 1971 9 D D a s c a 1 u, Transit time efects in unipolar solid-state devices Ed Acad R S R Bucuresti-Abacus Press, Tunbridge Wells, Kent, 1974 10 Burstein, E , S Lundquist (editors), Tunneling phenomena in solids, Plenum Press, N Y , 1969 11 A S G r o v e, Fizica si tehnologia dispozitivelor semiconductoare (trad din limba engleza), Ed tehnica, 1973 422 12 D D Sandu, Dispozitive si circuite electronice, Ed didactica si pedagogica, 1975 13 V Dolocan, Fizica dispozitivelor cu corp solid, Ed Acad R S R , 1978 14 G h R u 1 e a, Tehnica frecventelor foarte inalte, Ed didactica si pedagogica, 1972 15 A F H ar vey, Microwave engineering, Academic Press, London-N Y , 1963 16 R В a i c a n, Oscilatori si amplificatori de microunde cu dispozitive semiconduc- toare, Ed Acad R S R , 1969 17 Gr Antonescu, Dispozitive semiconductoare pentru microunde, Ed tehnica, 1978 18 D H Martin, К M i z u n o, Generation of coherent submillimetre waves, ,,Adv Physics", voi 25, Nr 3, p 211, 1976 19 R S С C o b b o 1 d, Theory and applications of field effect transistors, J Wiley and Sons, N Y , 1970 20 G h S a v i n, N R o m s a n, Circuite neliniare, Ed tehnica, 1971 21 R E Fischer, "iEEE Trans", voi MTT—13, p 706, 1965 22 R F u n c k, J O b r e g o n, "inter Solid State Circ Conf Digest", Philadelphia, p 116, 1976 23 R S C u r b y, L J N e v i n, "inter Solid State Circ Conf Digest", Phila- delphia, p 118, 1976 24 * * * "iEE MTT—S intern Micr Symp Digest", p 212, 1977 25 V V V o r o b e v, К К M o r o z o v, А V S u e t e n к o, "Zarub Radio- elektr ", Nr 2, p 63, 1978 26 R S Engelbrecht, K Kurokawa, "Proc iEEE", voi 53, p 237, 1965 27 C De pret, "Rev Technique Thomson-CSF", Voi 7, Nr 1, p 125, 1975 28 Y S W u, H T Y u a n, J В К r u g e r, int Solid — State Ciscuits Conf Digest", Philadelphia, p 124, 1976 29 H T Yuan, J В К r u g e r, Y S W u, "iEEE int Microwave Symp Palo Alto", California, 1975 30 J M P a n с r a t z, J Б Kruger, V S Wu, H T Y u a n, "5th Corneli Conf on Active Semic Dev for Microwaves and integr Optics", 1976 31 J Karlovsky, "Phys Rev ", voi 127, p 419, 1962 32 A G C h у n o w e t h, W L Feldm ann, R A Logan, "Phys Rev ", voi 121, p 684, 1961 33 R S С1 a s s e n, "J Appl Phys ", voi 32, p 2372, 1961 34 E О Капе, "Phys Rev ", voi 131, p 79, 1963 35 E О Капе, "J Appl Phys ", voi 32, p 83, 1961 36 R A Logan, A G C h у n o w e t h, "Phys Rev ", voi 131, p 89, 1963 37 B Streetman, С T S a h, "Proc iEEE", voi 55, 1967 38 V S A n d r e e v, Generatori garmoniceskih kolebanii na tunnelnih diodah, izd Energhia, Moskva, 1972 39 D D S a n d u, M J i t a r u, "An st Univ "Al i Cuza"", iasi, voi 18, Fizica, Fasc 2, p 185, 1972 40 D D Sandu, "Proc iEEE", voi 61, p 1160, 1973 41 D D Sandu, "An st Univ "Al i Cuza"", iasi, voi 21, Fizica, p 71, 1975 423 103 С А Mead, "Proc iEEE, voi 54, p 307, 1966 104 W W H o o p e r, P L H o w e r, "inter Electron Devices Meet ", Washington, p 38, 1967 105 К E Drangeid et al , "Electron Lett ", voi 6, p 228, 1970 106 W Baechtol et al , "Electron Letters", voi 10, p 232, 1973 107 J Grosvalet, C Motsch, R Tribes, "Sold-State Electron", voi 6, p 63, 1963 108 A Bobenrieth, "Revue Tech Thomson—CSF", voi 7, Nr 2, p 229, 1975 109 C Arnodo, G Nuzillat, "Revue Tech Thomson —CSF", voi 7, Nr 2, p 281, 1975 110 R hyon-Caen, P M o r e 1, "Revue Tech Thomson —CSF", voi 7, Nr 2, p 365, 1975 111 G С a c h i e r, G В e r t, J P P u r o n, S V o 1 m i e r, "Revue Tech Thomson -CSF", voi 7, Nr 2, p 319, 1975 112 J P Mutzig, "Revue Tech Thomson-CSF", voi 10, Nr 4, p 775, 1978 113 i i G u r o v a, "Zarub Radioelektron ", Nr 6, p 19, 1979 114 A Moreau, V S H o a n g, "Revue Tech Thomson —CSF", voi 10, Nr 2, p 297, 1978 115 S В a n h o f f, "Revue Tech Thomson-CSF", voi 11, Nr 2, p 417, 1979 116 K LeHovec, R S Miller, "iEEE Trans ", Electron Devices, voi ED—22, Nr 5, 1975 117 R Pucel, D J Mas se, C F К r u m m, "iEEE Solid-State Circuits", voi SC-11, Nr 4, 1976 118 J G R u c h, "iEEE Trans ", Electron Devices, voi ED —19, Nr 5, 1972 119 D Bedouris, "Revue Tech Thomson-CSF", voi 10, Nr 2, p 277, 1978 120 M Fukuta, H i s hi к a w a, K Suyama, M Maeda, ,, iEEE intern Electron Devices Tech Digest", p 285, 1974 121 M Fukuta, K Suyama, H Suzuki, Y Nakayama, H ishikawa, "iEEE Trans on Microwave Theory and Tech ", voi MTT—24, p 312, 1976 122 M Fukuta, K Suyama, H Suzuki, Y Nakayama, H ishikawa, "intern Solid State Circuits Conf Digest", Philadelphia, p 166, 1976 123 F N S e c h i, R W Paglione, "intern, Solid-State Circuits Conf Dig ", Philadelphia, p 162, 1976 124 H Abbe, Y Takayama, A Higashis ak a, R Yamamoto, M A Takeuchi, "intern Solid-State Circ Conf Digest", Philadelphia, p 164, 1976 125 G T W r i g h t, "Electron Lett ", voi 4, p 543 (1968) 126 H W R ii e g g," i E E E Trans on Electron Devices", voi 15, p 577 (1968) 127 D J С o 1 e m a n, S M S z e, "Bell Syst Tech J ", voi 50, p 1695 (1971) 128 J LACOMBE, "Rev Tech Thomson CFS", voi 4, p 467 (1972) 129 D De 1 a g e b e a u d e u f, "Rev Tech Thomson CFS", voi 7, p 195 (1975) 130 J A C Stewart, "Electron Lett ", voi 10, Nr 10, p 193 (1974) 131 C N Snapp, P Weissglas , "Electron Lett ", voi 7, p 743 (1971) 426 CUPRiNS Prefata 5 Capitolul i PRiViRE GENERALa ASUPRA DiSPOZiTiVELOR DE MiCRO- UNDE 9 1 1 Notiuni introductive asupra microundelor 9 1 2 Dispozitive de microunde cu fascicul electronic 13 1 2 1 Tuburi electronice "electrostatice" 14 1 2 2 Tuburi cu modulatie de viteza si grupare de electroni 31 1 2 3 Tuburi cu cimpuri   si ortogonale 36 1 2 4 Alte tipuri de dispozitive cu fascicul electronic 42 1 3 Dispozitive semiconductoare 48 1 3 1 Dispozitive bipolare 48 1 3 2 Tranzistori cu efect de cimp 51 1 3 3 Tipuri speciale de dispozitive semiconductoare pentru microunde 53 1 4 Asupra clasificarii dispozitivelor electronice pentru microunde 59 Bibliografie (cap i) 61 Partea i DiSPOZiTiVE CU FASCiCUL ELECTRONiC Capitolul ii CLiSTRONUL DE TRANZiT 62 ii 1 Consideratii generale asupra constructiei si functionarii 62 11 2 Modulatia de viteza si gruparea fasciculului electronic 64 11 3 Transferul de energie fascicul-cavitate R2 Randament (electronic) si cistig 68 П 4 Clistronul de tranzit cu cavitati multiple 73 11 4 1 Constructie si functionare 73 11 4 2 Elemente de teoria clistronului cu cavitati multiple 76 11 5 Clistronul de tranzit ca multiplicator de frecventa 79 11 6 Consideratii asupra constructiei si performantelor clistroanelor de tranzit 81 11 6 1 Probleme constructive generale 82 11 6 2 Acordul cavitatilor si largimea benzii de trecere 86 11 6 3 Extragerea puterii de iesire 89 11 6 4 Parametrii unor tipuri de clistroane 94 427 Capitolul iii CLiSTRONUL REFLEX 95 iii 1 Constructie si procese fizice de baza 95 111 2 Gruparea fasciculului electronic Puterea transmisa cavitatii 97 111 3 Conditii de existenta a oscilatiilor stationare 101 111 4 Frecventa oscilatiilor Acordul electronic 107 111 5 Caracteristici de sarcina 111 111 5 1 Diagrame de sarcina ideale 113 111 5 2 Diagrame de sarcina practice 116 111 6 Consideratii constructive 119 Capitolul iV TUBURi CU UNDa PROGRESiVa si CU UNDa iNVERSa, DE TiP O 123 iV l Constructia si functionarea tuburilor cu unda progresiva, de tip O (TUPO) 123 iV 1 1 Consideratii generale asupra principiilor de functionare 123 iV 1 2 Constructia si functionarea TUPO 125 iV 2 Teoria de semnal unic a amplificatorilor cu TUPO 129 iV 2 1 Ecuatia fasciculului electronic in prezenta undei electromagnetice 130 iV 2 2 influenta fasciculului electronic grupat asupra cimpului de r f din sistemul de intirziere 132 iV 2 3 Cistigul amplificatorului cu TUPO 135 iV 3 Putere de iesire si randament 137 iV 4 Date constructive si parametri ai TUPO 142 iV 4 1 Sisteme de intirziere, atenuare si adaptare 142 iV 4 2 Variante constructive si parametri ai TUPO 148 iV 5 Principiul de functionare al TUPO ca oscilator 150 iV 6 Elemente de teorie a oscilatorului cu TUiO 152 iV 6 1 Criterii si zone de oscilatie 152 iV 6 2 Acordul electronic 154 iV 6 3 Consideratii asupra puterii de iesire si randamentului 156 iV 7 Particularitati constructive si parametri ai TUiO 157 Capitolul V MAGNETRONUL CU CAViTati MULTiPLE 160 V l Constructie si principii generale de functionare 160 V l l Miscarea electronilor in cimpuri statice E si В ortogonale 160 V l 2 Constructia si functionarea magnetronului cu cavitati multiple 166 V 2 Moduri si frecvente de oscilatie in magnetronul cu cavitati multiple 172 V 2 1 Moduri (tipuri) de oscilatie 172 V 2 2 Frecvente de oscilatie ale blocului anodic 174 V 3 Conditii si zone de autooscilatie 180 V 4 Caracteristici de functionare ale magnetronului 183 V 4 1 Putere de iesire si randament 183 V 4 2 Caracteristici de functionare 186 V 5 Consideratii constructive Variante 191 428 Capitolul Vi TUBURi CU UNDa PROGRESiVa si CU UNDa iNVERSa DE TiP M 199 Vi 1 Tuburi cu unda progresiva de tip M (TUPM) 199 Vi 1 1 Functionarea TUPM ca amplificator de microunde 199 Vi 1 2 Teoria elementara a TUPM 203 Vi 2 Tuburi cu unda inversa de tip M (TUiM) 205 Vi 3 Platinotronul 209 Bibliografie (partea i) 215 Partea a il-a DiSPOZiTiVE SEMiCONDUCTOARE PENTRU MiCROUNDE Capitolul Vii DiSPOZiTiVE SEMiCONDUCTOARE BiPOLARE "CLASiCE" 217 Vii l Elemente de fizica semiconductorilor 217 Vii 1 1 Notiuni asupra benzilor energetice 217 Vii 1 2 Statistica purtatorilor de sarcina in semiconductori 223 Vii 1 3 Ecuatiile de baza ale electronicii semiconductorilor 230 Vii 2 Dioda cu jonctiune PN la frecvente inalte 232 Vii 2 1 Capacitatile diodei cu jonctiune PN 233 Vii 2 2 Jonctiunea PN la frecvente inalte Scheme echivalente 237 Vii 3 Diode varactor (DV) 240 Vii 3 1 Parametrii fundamentali si scheme echivalente 240 Vii 3 2 Aplicatii ale DV 246 Vii 4 Diode PiN 254 Vii 5 Tranzistori bipolari (ТВ) pentru microunde 260 Vii 5 1 Ecuatii si parametri fundamentali 260 Vii 5 2 Exemple de utilizare а ТВ in amplificatori de microunde 268 Capitolul Viii DiODE TUNEL (DT) 271 Viii l Notiuni generale asupra efectului tunel 271 Viii 2 Dioda tunel Constructia si expresiile curentilor 274 Viii 2 1 Semiconductori degenerati 274 Viii 2 2 Procese de tunelare in jonctiuni PN degenerate ^Curentul tunel 276 Viii 2 3 Abateri de la caracteristica ideala Curenti in exces 280 Viii 3 Schema echivalenta si parametrii DT 285 Viii 4 Utilizarea DT in microunde 289 Viii 4 1 Probleme de stabilitate a circuitelor cu DT 289 Viii 4 2 Generatori de microunde cu DT 292 Capitolul iX DiSPOZiTiVE €U TRANSFER DE ELECTRONi EFECT GUNN 297 iX l Mecanismul Ridley-Watkins-Hilsum (RWH) 297 iX 1 1 Analiza calitativa-a mecanismului RWH 297 iX 1 2 Caracteristica v(E) Conditia de RDNV 300 iX 2 Moduri de functionare a dispozitivelor cu transfer de electroni (DTE) 303 iX 2 1 Consideratii fizice generale 303 iX 2 2 Moduri de functionare a DTE 306 429 M dai de functionare a DTE cu "timp de tranzit" 309 TX 3 1 Dinamica propagarii domeniilor Gunn 309 iX 3 2 2 orma domeniilor 312 iX 4 Modul LSA al DTE 315 iX 5 Scheme echivalente si parametrii DTE ca elemente de circuit 318 iX 5 1 Ecuatii generale 318 iX 5 2 Considerente asupra schemelor echivalente si a unor parametri ai DTE 322 iX 6 Exemple d constructie si utilizari a DTE 224 iX 6 1 Metode de preparare Materiale 324 iX 6 2 Oscilatori cu DTE 330 iX 6 3 Amplificatori de microunde cu DTE 335 Capitolul X DiODE iMPATT 342 X l Principii fizice de constructie si functionare a diodelor iMPATT 342 X l l Structura si functionarea diodei Read 342 X l 2 Multiplicarea in avalansa 345 X 2 Analiza de semnal mic a diodelor iMPATT 350 X 2 1 Ecuatii si ipoteze de baza 350 X 2 2 Teoria Read-Gilden-Hines impedanta totala 352 X 2 3 Teoria de semnal mic generalizata (Misawa) 357 X 3 Regimul de semnal mare 360 X 3 1 Modul iMPATT fundamental 360 X 3 2 Modul iMPATT de mare randament (TRAPATT) 364 X 3 3 Structuri iMPATT de mare randament 368 X 4 Exemple de constructie si utilizari ale diodelor iMPATT 372 X 4 1 Particularitati constructive 372 X 4 2 Oscilatori cu diode iMPATT 375 X 4 3 Amplificatori cu diode iMPATT 379 X 5 Diode BARiTT 382 X 5 1 Structura fizica si functionare 382 X 5 2 Elemente de teorie Utilizari 385 Capitolul Xi TRANZiSTORi CU EFECT DE CiMP 390 Xi 1 Generalitati asupra constructiei si parametrilor tranzistorilor cu efect de cimp (TEC) 390 Xi 1 1 Structura si parametrii TECJ 390 Xi 1 2 Structura si parametrii TECMOS 396 Xi 1 3 Scheme echivalente la frecvente inalte 399 Xi 2 Constructii actuale de TEC pentru microunde 401 Xi 2 1 Tranzistori TECJ cu canal normal inchis 406 Xi 2 2 Tranzistori TEC cu bariera Schottky (TECMES) 413 Xi 3 Amplificatori si generatori de microunde cu TECMES 413 Xi 3 1 Amplificatori de mica putere cu TECMES 413 Xi 3 2 Particularitatile amplificatorilor si oscilatorilor de putere cu TECMES 417 Bibliografie (partea a il-a) 422 430